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Kata Pengantar 
Puji syukur kami panjatkan kepada Allah SWT yang telah memberikan 
rahmat dan Karunia Nya sehingga modul ini dapat terselesaikan dengan baik.  
Modul yang saya buat ini merupakan modul pembelajaran untuk siswa kelas 
X semester II sebagai bahan sekaligus panduan dalam mempelajari materi perubahan 
lingkungan khususnya pada sub-bab pencemaran air. Alasan utama disusunnya 
modul ini untuk membantu siswa agar mudah dalam mempelajari perubahan 
lingkungan sekaligus memberikan contoh nyata mengenai permasalahan lingkungan 
di sekitarnya. 
Setelah belajar dengan modul ini siswa setidaknya memiliki bekal untuk 
belajar biologi di tingkat lebih lanjut. Alasan lain penyusunan modul ini adalah untuk 
memenuhi tuntutan K-13 yang mengharuskan peserta didik untuk lebih aktif dalam 
belajar serta memiliki kepedulian terhadap lingkungan sekitar.  
Modul ini dikemas dari hasil penelitian kualitas air sungai dan air resapan di 
Daerah Aliran Sungai (DAS) berdasarkan parameter mikrobiologis. Modul ini 
disusun secara sistematis dan semenarik mungkin sehingga nyaman untuk dipelajari. 
Beberapa bagian modul ini disusun seperti petunjuk penggunaan, kompetensi, peta 
konsep, materi, rangkuman tugas dan quis, tes formatif, kunci jawaban serta 
glosarium untuk memudahkan siswa untuk mempelajarinya. 
Penulis menyadari bahwa modul ini masih jauh dari kesempurnaan. Oleh 
karena itu saran dan kritik dari semua pihak yang bersifat membangun sangat 
diharapkan demi perbaikan selanjutnya.  
Harapan selanjutnya semoga modul ini dapat bermanfaat bagi kita semua 
         
       Yogyakarta, 27 Maret 2017 
 
         Penulis 
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PENDAHULUAN 
Modul ini merupakan modul yang digunakan sebagai panduan kegiatan 
pembelajaran pada materi perubahan lingkungan khususnya berkaitan dengan kasus 
pencemaran air. Modul ini akan menuntun kalian belajar lebih dalam mengenai 
bioindikator atau penanda biologi untuk meninjau kualitas air berkaitan dengan 
syarat kualitas mutu air dari parameter mikrobiologisnya. Setelah menyelesaikan 
modul ini kalian diharapkan memiliki kemampuan menjelaskan apa pencemaran air? 
Bagaimana air dapat dikategorikan tercemar atau tidak tercemar? Dari mana sumber-
sumber pencemaran? Bagaimana dampak dari adanya pencemaran itu? Serta 
bagaimana cara untuk menanggulangi pencemaran air. 
 Modul ini menyajikan pembahasan dan latihan dalam butir uraian yang terdiri 
dari 2 kegiatan belajar yaitu : 
1. Pencemaran Air 
2. Kasus Pencemaran Air Sungai Gajah Wong dan Air sumur di DAS (Daerah 
Aliran Sungai) Gajah Wong 
Tahukah kalian bahwa materi yang dipelajari di SMA belum menggambarkan 
perubahan lingkungan secara utuh? Baru-baru ini banyak penelitian-penelitian yang 
mengkaji mengenai permasalahan lingkungan, untuk itu mari tambah wawasan kita 
dengan bantuan modul ini. 
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PETUNJUK PENGGUNAAN MODUL 
	
		
	 
1. Modul ini merupakan modul materi 
Pencemaran air yang terdiri dari 2 Kegiatan 
Belajar. Kalian dapat mempelajari modul ini 
dengan dibersamai oleh guru. 
  
2. Keberhasilan belajar dengan modul ini 
tergantung pada kecermatan dan ketekunan 
kalian dalam mempelajari dan memenuhi 
langkah-langkah belajar 
 
3. Langkah-langkah berurutan yang perlu 
diperhatikan dalam menggunakan modul ini 
adalah sebagai beikut : 
a. Baca dan pahami dengan baik tujuan 
yang ada dalam modul ini, perhatikan 
uraian materi yang terdapat dalam 
modul dan tugas-tugas tes formatif. 
b. Bila mengalami kesulitan, diskusikan 
dengan teman yang lain, atau kalian bisa 
bertanya kepada guru biologi yang 
mengampu 
c. Modul ini juga dilengkapi dengan info 
(informasi) berkaitan dengan materi 
yang sedang dibahas 
d. Setelah kamu memahami materi 
tersebut, kerjakan Quiz dan Question 
and Answer yang tercantum dalam 
modul pada lembar jawaban yang 
tersedia 
e. Periksa jawabanmu dan cocokkanlah 
dengan kunci jawaban yang tersedia. 
Apabila ada jawaban yang belum tepat 
maka baca kembali materi tersebut 
sampai kamu benar-benar 
memahaminya. 
f. Apabila masuk tes formatif mencapi 80 
% kamu dapat memulai mempelajari 
materi berikutnya 
 
4. Urutan kegiatan ini disarankan untuk ditaati 
dan diikuti agar lebih cepat berhasil 
mempelajari modul ini 
 
 
        
 Modul Pencemaran Air Kelas X Semester I                                                                                      7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Menganalisis  hasil penelitian yang menjelaskan kualitas air sungai dan air 
sumur di Daerah Aliran Sungai Gajah Wong 
 Siswa dapat membandingkan kejadian pencemaran air yang terjadi di 2 
stasiun 
 Siswa menganalisis faktor-faktor yang menjadi penyebab pencemaran air 
 Siswa menghubungkan kejadian pencemaran dengan kondisi pemukiman 
dan perilaku masyarakat 
 
 Siswa mampu menjelaskan pengertian pencemaran air 
Siswa mampu membedakan karakteristik air bersih dan air tercemar 
 Siswa mampu menyebutkan parameter persyaratan kualitas air 
 Siswa mampu menyebutkan dan memberi contoh sumber pencemar 
Siswa mampu menganalisis dampak pencemaran dalam berbagai aspek 
kehidupan 
KD 3.11 Menganalisis data perubahan lingkungan dan penyebab, serta dampak 
dari perubahan-perubahan tersebut bagi kehidupan 
KI 3. Memahami, menerapkan, menganalisis pengetahuan faktual, konseptual, 
prosedural berdasarkan rasa ingintahunya tentang ilmu pengetahuan, teknologi, 
seni, budaya, dan humaniora dengan wawasan kemanusiaan, kebangsaan, 
kenegaraan, dan peradaban terkait penyebab fenomena dan kejadian, serta 
menerapkan pengetahuan prosedural pada bidang kajian yang spesifik sesuai 
dengan bakat dan minatnya untuk memecahkan masalah 
Kompetensi inti 
KOMPETENSI 
Kompetensi Dasar 
Indikator  
Kegiatan Belajar 1 
Kegiatan Belajar 2 
        
 Modul Pencemaran Air Kelas X Semester I                                                                                      8 
 
CAKUPAN MATERI 
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Tahukah kalian? 
Apakah zat yang mutlak kita butuhkan setiap hari? 
Manakah yang lebih bisa kita tahan, tidak makan seharian atau tidak minum 
seharian? Pernahkah kalian tidak minum dalam jangka waktu yang lama? Jika 
pernah, apakah tubuh merasa nyaman ketika dalam kondisi tersebut? Lalu, seberapa 
pentingkah manfaat air dalam kehidupan kita? L	mua jenis air dapat kita 
minum? 
Mari kita jawab pertanyaan-pertanyaan tadi dengan belajar tentang air 
A. Pengertian Air bersih 
Air bersih yang sehat merupakan air yang bebas dari organisme, cairan dan 
larutan penyebab penyakit dan bahan kimia beracun. Air bersih yang kita kenal 
merupakan air yang dapat digunakan untuk keperluan sehari-hari misalnya untuk 
keperluan konsumsi (minum), sanitasi (mandi, mencuci), maupun rekreasi. Air yang 
digolongkan dalam kategori air bersih harus memenuhi persyaratan kesehatan dan 
dapat diminum apabila sudah dimasak. 
Kita ketahui bahwa keberadaan air di bumi ini tetap, hanya mengalami 
perubahan wujud. Mari kita lihat gambar ilustrasi yang menggambarkan siklus air 
atau siklus hidrologi.  
 
 
Kegiatan Belajar 1 
Pencemaran Air 
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Gambar 1. Siklus Air (Sumber: http://klik.sma.com) 
Siklus hidrologi merupakan suatu fenomena alam. Hidrologi sendiri 
merupakan suatu ilmu yang mempelajari siklus air pada semua tahapan yang 
dilaluinya. Air tidak pernah hilang ataupun, namun hanya mengalami perubahan 
wujud dari satu bentuk ke bentuk lain. Proses perubahan itu melalui rangkaian proses 
seperti transpirasi, evaporasi, dan lainnya. 
 
 
 
 
 
 
 
Sebutkan beberapa tahapan yang ada dalam siklus hidrologi di atas: 
-  
-  
-  
Coba identifikasi dan sebutkan macam-macam bentuk/ wujud air yang kamu temukan: 
-  
-  
-  
-  
Bisakah kalian memahami gambar di atas??? Gambar 1 memberikan 
penjelasan mengenai siklus hidrologi, untuk memudahkan memahaminya 
	
 
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Dari gambar 1 kita  dapat mengkategorikan air ke dalam 2 jenis yaitu air 
permukaan dan Air tanah. 
1. Air Permukaan 
Merupakan semua air yang terdapat pada permukaan, misalnya air sungai, 
air waduk, air  dalam sistem irigasi, air danau, dll. 
2. Air Tanah 
Merupakan air yang terdapat dalam lapisan tanah atau batuan di bawah 
permukaan tanah 
 
Saat ini, sulit untuk memperoleh air yang bersih karena air tercemar oleh 
bermacam-macam limbah yang berasal dari kegiatan manusia, sehingga secara 
kuantitas jumlah air bersih menurun dan kebutuhan akan air bersih belum terpenuhi. 
Sebelum kita merumuskan cara untuk mencegah terjadinya krisis air bersih 
yang terjadi terus menerus maka kita perlu untuk memahami apa saja syarat air 
bersih. 
Syarat Air bersih 
Standar kualitas air diartikan pernyataan atau angka yang menunjukkan 
persyarata-persyaratan yang harus dipenuhi agar air tersebut tidak menimbulkan 
gangguan kesehatan, penyakit, gangguan teknis, dan gangguan dalam estetika. 
Syarat-syarat kualitas air bersih diatur dalam Peraturan Pemerintah (PP) Republik 
Indonesia nomor 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air. Isi dari PP dapat 
dilihat di bagian belakang modul ini. Apabila syarat-syarat tersebut tidak terpenuhi 
maka kita perlu waspada bahwa air tersebut sudah tercemar. 
Sumber air untuk keperluan manusia pada umumnya berasal dari air sungai dan air tanah 
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Jadi ketika kita meneliti kualitas air kita harus tahu syarat kualitas air agar 
kita mudah mengkategorikan apakah air itu kondisinya masih baik atau sudah 
tercemar. Air yang sehat harus memenuhi syarat fisika, kimia, dan biologi agar tidak 
merugikan kesehatan. Secara fisika air yang sehat adalah air yang jernih, tidak berasa 
dan tidak berbau. Secara kimia air yang sehat harus bebas dari bahan beracun dan 
berbahaya (B3), sedangkan secara biologi air yang sehat harus memenuhi syarat 
tidak mengandung mikroorganisme pathogen yang dapat menyebabkan penyakit. 
B. Pencemaran Air 
Berbagai organisme penyebab penyakit pada makhluk hidup seperti bakteri, 
protozoa, dan parasit sering mencemari air. Organisme yang masuk ke dalam air 
tersebut berasal dari buangan limbah rumah tangga, buangan dari industri 
peternakan, rumah sakit, tanah pertanian dan lain sebagainya. Keberadaan organisme 
tersebut jika berlebihan dan bukan pada tempatnya dapat menimbulkan penyakit. 
Penyakit yang disebabkan oleh pencemaran air ini disebut penyakit bawaan air 
(water-borne disease) contohnya penyakit diare, tifus, kolera, dan disentri. 
Pencemaran air merupakan salah satu bagian pencemaran lingkungan hidup, 
definisi pencemaran air mengacu pada definisi lingkungan hidup yang ditetapkan UU 
No 32 tahun 2009 bahwa Pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau 
dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam 
lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan. 
Pencemaran air 	 	  masuknya atau dimasukkannya mahluk 
Bagaimana kita bisa mengetahui kondisi air itu tercemar atau tidak? 
Dari mana kita dapat menentukan bahwa air tersebut sudah tercemar? 
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hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia 
sehingga kualitas air turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak 
berfungsi lagi sesuai dengan peruntukannya   !  "# Zat yang 
menyebabkan terjadinya pencemaran dikenal dengan istilah polutan/ unsur 
pencemar yang sering kita kenal pula sebagai limbah. Proses masuknya zat 
pencemar pada lingkungan dapat terjadi karena faktor alami (misalnya bencana 
alam) maupun karena ulah manusia. 
 
 
 
1.  
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Skema Pencemaran Air Tanah (www.ekosistembiologi.blogspot) 
Gambar diatas menjelaskan adanya peluang kontaminasi air tanah ketika air  
sungai yang merupakan air permukaan terkontaminasi. Aliran air dari sungai akan 
mempengaruhi kondisi air tanah, ketika sumur dibuat dengan mengambil air tanah 
maka kondisi air sumur dapat ikut terkontaminasi. 
 
 
Jadi faktor penyebab pencemaran itu tidak  hanya karena faktor manusia ya 
tapi juga faktor alami 
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Golongan bakteri coliform tidak hanya 
mewakili fecal coliform saja, karena ada pula 
anggota bakteri coliform berupa bakteri 
non-fecal seperti Citrobacter dan Klebsiella 
yang dapat ditemukan di tanah, 
Enterobacter aerogenes dan Enterobacter 
cloacae yang ditemukan pada vegetasi 
tumbuhan. 
Indikator Pencemaran Air 
Air mungkin saja terlihat jernih, tidak berbau dan tidak berasa, tetapi tidak 
aman untuk diminum. Salah satu penyebab pencemaran air, dapat ditinjau dari 
kualitas kandungan mikrobiologinya. Air yang baik dan aman untuk diminum adalah 
air yang bebas dari mikroorganisme pathogen. Kualitas mikrobiologi yang umumnya 
diperiksa dari air adalah kandungan total coliform juga coliform fecalnya.  
Bakteri Coliform 
Bakteri coliform masuk dalam famili 
Enterobacteriaceae, jenis bakteri coliform yang 
ada dalam air dibedakan ke dalam 2 kelompok 
yaitu kelompok fecal (E. coli) dan non fecal 
(Enterobacteraerogenus).  
 Bakteri coliform adalah golongan bakteri 
intestinal yang hidup di dalam saluran 
pencernaan manusia. Bakteri ini merupakan indikator keberadaan bakteri 
patogenik lain 
 Bakteri coliform fecal merupakan bakteri indikator adanya pencemaran bakteri 
patogen, penentuan coliform fecal menjadi indikator pencemaran karena jumlah 
koloninya berkorelasi positif dengan keberadaan bakteri pathogen. 
Salah satu anggota bakteri coliform adalah organisme yang sudah sangat kita kenal 
yaitu bakteri E.coli. Berikut dijelaskan ciri-ciri dari E.coli: 
- Berupa gram negatif berbentuk batang 
- Tidak membentuk spora 
Info  
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- Mampu memfermentasi kaldu laktosa pada temperatur 37°C dengan 
membentuk asam dan gas dalam waktu 24-48 jam  
 
       
         
 
 
 
 
 
Berikut tabel persyaratan kualitas air bersih berdasarkan parameter 
mikrobiologi menurut Peraturan Menteri Kesehatan Nomer 416 Tahun 1990. 
Tabel 1. Persyaratan Air Bersih Berdasarkan Parameter Mikrobiologi 
Parameter Satuan Kadar maksimum yang 
diperbolehkan 
Total Coliform 
(MPN) 
Jumlah per 100 
ml 
0-50 
 
Sebelum kita belajar lebih dalam mengenai bakteri coliform maka kita 
perlu memahami darimana bakteri coliform berasal? Bagaimana bakteri tersebut 
ikut masuk ke perairan? Mari perhatikan dan coba kita selidiki... 
 
 
Kingdom : Bacteria 
Filum  : Proteobacteria 
Kelas  : Gamma Proteobacteria 
Ordo  : Enterobacteriales  
Famili  : Enterobacteriaceae 
Genus  : Escherichia 
Spesies             : Escherichia coli 
(www.academia.edu) 
Klasifikasi GALERI 
Gambar 3. Escherichia coli (sumber : 
http://www.bbc.co.uk 
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Bakteri coliform yang merupakan flora normal pada manusia dapat dijumpai 
di lingkungan dengan adanya kontaminasi tinja manusia. Bakteri tersebut hanya 
dapat hidup melalui perantara media, bakteri coliform ini dapat merembes secara 
horizontal maupun vertikal melalui bantuan air mencapai lapisan air tanah, kemudian 
mengikuti aliran air tanah bergerak menuju sumur. Bakteri akan terangkat bersama 
air ketika air sumur diambil. 
Wilayah perairan memiliki resiko untuk tercemar oleh bakteri coliform 
karena biasanya manusia membuang limbah atau kotoran dengan dialirkan ke badan-
badan air seperti sungai. Bakteri coliform ini dikenal sebagai flora normal pada 
saluran pencernaan manusia, namun jika keberadaannya di luar saluran pencernaan 
dan melebihi ambang batas yang diperbolehkan maka dapat mencemari lingkungan. 
Sumber air yang lain seperti kolam, sumur dapat ikut tercemar karena letaknya yang 
dekat dengan sumber pencemar. Untuk memastikan keberadaan bakteri ini perlu 
pengujian di laboratorium untuk memeriksa keberadaan bakteri coliform. 
Jarak 10 meter 
Dari ilustrasi Gambar 4 diatas bisakah kalian menjelaskan peristiwa apa yang terjadi? Air yang 
diambil oleh anak laki-laki itu berpotensi mengandung bakteri coliform, mengapa demikian? 
Gambar 4. Ilustrasi letak sumber air dengan sumber pencemar (jamban) 
(sumber : www.merckvetmanual.com) 
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Sampel air yang mengandung 500 sel bakteri 
coli memungkinkan terjadinya infeksi 
gastroenteritis yang segera diikuti demam tifoid. 
Pada keadaan tertentu bakteri ini dapat 
mengalahkan mekanisme pertahanan tubuh, 
sehingga dapat menyebabkan infeksi pada 
kandung kemih, ginjal, hati, juga dapat 
menyebabkan diare, peritonitis, meningitis, dll 
 
 
 
Bagaimana keberadaan Escherichia coli yang berlebihan dapat mengakibatkan 
diare? 
Escherichia coli biasanya berkolonisasi 
di saluran pencernaan dalam beberapa 
jam setelah masuk ke dalam tubuh dan 
membangun hubungan mutualistik. 
Namun, strain non-patogenik dari E. 
coli bisa menjadi patogen, ketika adanya 
gangguan di dalam pencernaan.  
E.coli juga dapat menyebabkan 
diare yang akut dan kronis (dalam 
jangka waktu lebih dari 14 hari) dengan cara melekat pada mukosa intestinal (saluran 
pencernaan), menghasilkan enterotoksin dan sitotoksin, sehingga terjadi kerusakan 
mukosa, pengeluran sejumlah besar mukus, dan terjadi diare. 
3. Kelas Air 
Sesuai dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia nomor 82 tahun 2001, 
klasifikasi mutu air ditetapkan menjadi 4 kelas, yaitu: 
a. Kelas satu 
 Air yang peruntukannya untuk air baku air minum atau peruntukan lainnya 
yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut 
Semakin sedikit kandungan coliform artinya kualitas air semakin baik. 
INFO 
Mari kita ingat kembali...Jadi, apakah keberadaan bakteri coliform itu selalu 
merugikan? Jika tidak, pada kondisi bagaimana keberadaan coliform itu 
bermanfaat?  
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b. Kelas dua 
 Air yang peruntukannya digunakan untuk prasarana/ sarana rekreasi air, 
pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairi pertanaman, 
atau peruntukan lainnya yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan 
kegunaan tersebut 
c. Kelas tiga 
 Air yang peruntukannnya dapat digunakan untuk membudidayakan air tawar, 
peternakan, air untuk mengairi pertanaman, atau peruntukan lainnya yang 
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut 
d. Kelas empat 
 Air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk mengairi pertanaman atau 
peruntukkan lainnya yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan 
kegunaan tersebut 
4. Status Mutu Air 
Status mutu air merupakan tingkatan kondisi mutu air yang 
menunjukkan kondisi cemar atau kondisi baik pada suatu sumber air dalam 
waktu tertentu dengan membandingkan dengan baku mutu air atau kelas yang 
ditetapkan. Status mutu air ditetapkan untuk menyatakan: 
a. Kondisi cemar, apabila mutu air tidak memenuhi baku mutu air 
Kondisi cemar dapat dibagi lagi menjadi beberapa tingkatan, seperti 
tingkatan cemar berat, cemar sedang dan cemar ringan. 
b. Kondisi baik, apabila mutu air memenuhi baku mutu air, kondisi baik 
dapat dibagi menjadi sangat baik dan cukup baik. Tingkatan tersebut 
dinyatakan dengan indeks. 
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5. Macam-macam Limbah 
Sumber pencemaran air pada 
dasarnya berasal dari industri, rumah 
tangga (pemukiman) dan pertanian. 
Sumber pencemaran dapat dibedakan 
menjadi 4 yaitu: 
 
 Limbah Pertanian 
Limbah pertanian dapat mengandung polutan berupa insektisida maupun pupuk 
anorganik. Insektisida dapat mematikan dan meracuni biota sungai. Pupuk 
anorganik yang terurai dan terbawa ke perairan akan menyuburkan lingkungan air 
dan menimbulkan eutrofikasi, yang akan berlanjut pada pertumbuhan ganggang 
dan tumbuhan air yang subur (blooming) yang nantinya akan mengancam 
kelestarian danau dan biota air. 
 Limbah Rumah Tangga 
Limbah rumah tangga dapat berupa bahan cair maupun padat, bahan padat dapat 
tertimbun dapat menyumbat saluran. Pencemar lain yang dapat terikut dalam 
limbah rumah tangga berupa bakteri dan jamur. Bahan organik yang larut dalam 
air akan terurai dan membusuk mengakibatkan oksigen dalam air turun drastis 
sehingga biota air akan mengalami kematian. Salah satu indikator terjadinya 
pengkayaan bahan organik dalam perairan adalah ditemukannya cacing Tubifex 
berwarna kemerahan yang bergerombol. 
 
Kandungan limbah anorganik seperti ion 
Mg dan Ca dalam air akan menyebabkan 
air bersifat sadah, kesadahan air yang 
tinggi dapat merugikan karena dapat 
merusak peralatan yang terbuat dari besi 
melalui proses pengkaratan (korosi), 
menimbulkan endapan atau kerak.  
INFO 
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 Limbah Industri 
Limbah dari industri dapat berupa polutan organik dan anorganik (logam berat), 
bahan berbau (misalnya mengandung belerang), maupun limbah bersuhu tinggi 
(panas). Pemerintah sudah mengeluarkan kebijakan khusus terkait pengolahan 
limbah industri sebelum dibuang. 
 Penangkapan Ikan menggunakan racun 
Penangkapan ikan menggunakan potas misalnya dapat mematikan ikan-ikan 
dewasa maupun anakan ikan, sehingga racun tersebut akan memusnahkan banyak 
biota air, sehingga sumber daya perairan akan menurun 
C. Dampak Pencemaran Air 
;  
Gambar 5. Pertumbuhan Eceng Gondok yang tidak terkendali 
 (Sumber: http://www.kompasiana.com) 
 
Ayo teman-teman, Bisakah kita lihat betapa suburnya eceng gondok di perairan 
tersebut? Apa yang menjadi penyebab pertumbuhan eceng gondok yang tidak 
terkendali? 
Buangan di perairan menyebabkan keracunan bahkan kematian bagi 
biota di dalamnya, hal ini akan berdampak pada menurunnya kualitas dan 
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kuantitas (jumlah) biota. Pencemaran dapat berdampak sangat luas, misalnya 
meracuni air minum, makanan hewan, penyebab ketidakseimbangan ekosistem, 
dan sebagainya.  
Persoalan lain contohnya kelebihan pupuk yang masuk ke perairan dalam 
bentuk nitrogen dan fosfat yang berasal dari kegiatan pertanian. Hal ini 
menyebabkan pertumbuhan tanaman air di luar kendali (eutrofikasi), awalnya 
nitrogen dan fosfat berada di dalam tanah, namun karena mengalami proses 
perlindian akibat hujan maka kedua unsur tersebut akan terbawa oleh aliran air 
menuju perairan. Ledakan pertumbuhan menyebabkan oksigen yang seharusnya 
digunakan bersama seluruh hewan/tumbuhan air, menjadi berkurang. Ketika 
organisme mati, dekomposisinya menyedot banyak oksigen, sehingga ikan akan 
mati dan aktivitas bakteri juga menurun. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jawab : 
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Seorang anak membeli ikan warna warni untuk diadu dari penjual ikan 
keliling, namun ia diajak ayahnya ke rumah saudara selama 1 sehari 1 
malam, kemudian ia memindahkan ikan ke botol air mineral yang 
masih terisi sebagian. Ia menyimpan ikan di dekat jendela kamarnya. 
Nah, keesokan harinya ia pulang dan mendapati ikannya dalam 
kondisi mati. 
Coba lakukan analisis dari peristiwa di atas, apa yang menjadi 
					 
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Pencemaran akan berdampak pada keseimbangan ekosistem, sehingga akan 
berdampak kepada: 
 Dampak terhadap Biota Air 
Banyak zat pencemar akan menyebabkan menurunnya kadar oksigen terlarut 
dalam air tersebut, perkembangan kehidupan dalam air akan terganggu. Selain 
zat pencemar kematian organisme dapat terjadi karena pengaruh zat beracun. 
Pada air limbah, kejadian masuknya zat pencemar akan mempengaruhi proses 
penjernihan air, dikarenakan bakteri-bakteri mati akibatnya limbah akan sulit 
terurai. 
 Dampak terhadap Kualitas Air Tanah 
Air tanah yang dimaksud berupa air sumur ataupun air resapan. Pencemaran 
tanah oleh tinja mudah diketahui dengan pengukuran fecal coliform. 
 Dampak terhadap Kesehatan 
Air juga dapat berperan sebagai agen pembawa penyakit menular atau penyakit 
bawaan air (Water Borne Disease) dikarenakan: 
- Air sebagai media hidup mikroorganisme 
- Air sebagai sarang pertumbuhan insekta penyebab penyakit 
- Jumlah air bersih yang semakin menurut membuat manusia terbatasi 
untuk menggunakannya dalam rangka sanitasi 
- Air sebagai media untuk hidup vektor penyakit 
Cara penularan penyakit bawaan air dimulai dengan masuknya mikroba 
penyebab penyakit ke dalam sumber air yang dipakai masyarakat untuk 
 
Jadi sekarang kita faham bahwa keberadaan oksigen itu sangat 
berharga bagi kehidupan makhuk hidup 
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memenuhi kebutuhan sehari-hari. Selanjutnya agen pembawa penyakit itu akan 
masuk ke dalam tubuh kita. Berikut disajikan beberapa penyakit bawaan beserta 
agennya yang disebabkan oleh bakteria: 
Tabel 2. Beberapa Penyakit Bawaan Air dan Agen Penyebabnya 
Bakteri Penyakit 
Vibrio cholera Cholera 
Escherichia coli Diare/Dysenterie 
Salmonella typhi Thypus 
Salmonella paratyphi Paratyphus 
Shigella dysenteriae Dysenterie 
 
 Dampak terhadap estetika lingkungan 
Selain dilihat dari adanya penumpukan bahan padat, tanda-tanda 
tercemarnya perairan dapat diketahui pula dari timbulnya bau yang 
menyengat dan perubahan warna perairan. 
D. Penanggulangan dan Pencegahan Pencemaran Air 
Pencemaran yang terjadi dalam jangka waktu tertentu akan merusak 
keseimbangan alam. Ilmuwan sekalipun tidak dapat mengendalikan 
sepenuhnnya tentang masalah pencemaran ini, mereka dapat menciptakan 
solusi-solusi penanggulangan pencemaran namun biasanya mahal, oleh 
karena itu tidak kalah penting untuk dilakukan upaya pencegahan 
pencemaran. Pencegahan ini lebih difokuskan untuk mengurangi atau 
menghilangkan sebab-sebab terjadinya pencemaran, misalnya proses edukasi 
terhadap masyarakat agar memiliki etika lingkungan yang baik, kesadaran 
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akan Perilaku Hidup Bersih dan Sehat (PHBS) sehingga sumber-sumber 
pencemar yang berasal dari sisa aktivitas manusia tidak menjadi ancaman 
bagi lingkungan. 
Tindakan penanggulangan lebih ditekankan pada program-program 
remediasi wilayah perairan ataupun tindakan/ treatment terhadap pengelolaan 
lingkungan. Salah satu cara penanggulangan pencemaran yang sudah 
dirancang oleh pemerintah adalah PROKASIH (Program Kali Bersih). 
Program ini bertujuan untuk menurunkan beban limbah cair khususnya yang 
berasal dari kegiatan usaha menengah atau besar. 
Secara umum, penanggulangan pencemaran terdiri dari penanggulangan 
secara non-teknis dan penanggulangan secara teknis. Penanggulangan 
secara non-teknis merupakan suatu usaha untuk mengurangi pencemaran 
lingkungan dengan menciptakan peraturan perundang-undangan yang dapat 
merencanakan, mengatur dan mengawasi segala macam bentuk kegiatan 
industri dan teknologi sehingga tidak terjadi pencemaran, contoh mengenai 
AMDAL (Analisis Mengenai Dampak Lingkungan). Penanggulangan 
secara teknis bersumber pada perlakuan industri terhadap buangannya, 
misalnya dengan mengubah proses, mengolah limbah atau menambah alat 
bantu yang dapat mengurangi pencemaran. 
Bagaimana cara mencegah menanggulangi pencemaran air? 
Sebenarnya penanggulangan pencemaran air bisa dimulai dari diri sendiri, 
beberapa hal yang bisa dilakukan untuk menanggulangi pencemaran air antara lain: 
a. Tidak merusak atau mengeksploitasi sumber mata air agar tidak tercemar 
b. Tidak membuang sampah ke sungai 
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Jawab : 
 Reduce  : 
.................................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 Reuse    : 
.................................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................... 
 Recycle  
:................................................................................................................................................... 
......................................................................................................................................................
.... 
c. Mengurangi limbah rumah tangga 
d. Melakukan pemilahan/ penyaringan limbah sehingga tidak membebani 
lingkungan 
e. Pembuatan sanitasi yang benar dan bersih agar sumber air bersih yang lain 
tidak ikut tercemar 
Limbah dapat dikendalikan melaui gerakan 3-R yang secara ringkas dapat di lihat 
pada gambar  
  
                                                                                                                           
 Reuse  : kegiatan penggunaan kembali sampah yang masih layak digunakan baik 
untuk fungsi yang sama maupun fungsi yang lain 
 Reduce : mengurangi segala sesuatu yang menyebabkan timbulnya sampah 
 Recycle : mengolah sampah menjadi produk baru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Recycle 
 
Reuse 
 
Reduce 
Berikan contoh tindakan nyata dari gerakan 3R di lingkungan 
rumahmu ! 
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Seperti apapun usaha manusia untuk menjaga, tetapi namun manusia tidak 
dapat mencegah sepenuhnya adanya polusi dan penurunan kualitas lingkungan, tapi 
manusia dapat mengupayakan agar bumi menjadi tempat yang baik untuk masa 
sekarang dan yang akan datang. 
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1. Air  yang digolongkan dalam kategori air bersih harus memenuhi persyaratan 
kesehatan dan dapat diminum apabila sudah dimasak 
2. Air dikatakan bersih apabila memenuhi persyaratan secara fisik, kimia, dan 
biologis agar tidak mengganggu kesehatan. 
- Persyaratan Fisik artinya air yang jernih, tidak berasa, dan tidak berbau 
- Persyaratan Kimia artinya air bebas dari bahan beracun dan berbahaza 
- Persyaratan Biologis tidak mengandung mikroorganisme yang dapat 
menimbulkan penyakit 
3. Air dikategorikan menjadi air permukaan dan air tanah 
4. Pencemaran air merupakan proses masuknya atau dimasukkannya mahluk hidup, 
zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia sehingga 
kualitas air turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak 
berfungsi lagi sesuai dengan peruntukannya 
5. Sumber pencemaran air dapat berasal dari industri, rumah tangga, pertanian, dll. 
Keberadaannya dalam perairan dapat mempengaruhi kehidupan biota di 
dalamnya. 
6. Bakteri coliform merupakan salah satu bioindikator pencemaran air berasal dari 
kontaminasi tinja manusia, karena tinja manusia mengandung E.coli, jika 
keberadaannya diluar saluran pencemaran atau jumlahnya berlebih maka dapat 
menyebabkan penyakit. 
7. Pencemaran akan berdampak pada kestabilan ekosistem, pencemaran juga akan 
mempengaruhi jumlah dan kondisi biota, mempengaruhi kualitas air tanah, 
berbahaya bagi kesehatan dan mengganggu estetika lingkungan 
Rangkuman Kegiatan Belajar 1 
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8. Cara sederhana untuk menekan jumlah sampah atau limbah dengan 
menggunakan gerakan 3R, yaitu Reduce (mengurangi), Reuse (menggunakan 
kembali) dan Recycle (mendaur ulang) 
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Pilihlah jawaban yang paling tepat dari lima pilihan jawaban yang ada, hanya 
ada satu jawaban yang paling tepat! 
 
1. $		
	
	
		

	. 
a. Masuknya komponen selain yang diperbolehkan yang tidak mengubah sifat 
fisik, khemis, maupun mikrobiologis air 
b. Berkurangnya ketersediaan air bersih di suatu daerah karena penggunaan 
sebelumnya yang berlebihan 
c. Masuknya makhluk hidup, atau komponen lain yang menurunkan kualitas air 
sehingga tidak sesuai lagi sesuai peruntukannya 
d. Masuknnya komponen lingkungan yang masih dalam ambang normal yang 
dipersyaratkan 
e. Kualitas air yang dapat dilihat dari ciri yang nampak 
2. Sekelompok siswa sedang menelusuri sungai dan mencari data komponen biotik 
dari sungai, mereka berhenti pada aliran yang deras dan mendapati air yang 
jernih, dengan banyak ikan di dalamnya. Dari keterangan tersebut maka kita 
			

	
		 
a. CO2 
b. CO 
c. O2 
d. H2O2 
e. HCO3 
 
 
Tes Formatif KB 1 
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3. Berikut ini merupakan syarat air bersih, kecuali. 
a. Tidak berbau 
b. Nilai pH rendah 
c. Kadar oksigen tinggi 
d. Tidak tercemar logam berat 
e. Tidak tercemar mikroba 
4. %	&
	
	
&		
 
a. Sistem pertahanan tubuh 
b. Sistem pernafasan 
c. Sistem pencernaan 
d. Sistem koordinasi 
e. Sistem sirkulasi 
5. Contoh dari upaya manusia mengurangi sampah, kecuali  
a. Menggunakan oalahan limbah air untuk budidaya perikanan 
b. Mengolah limbah domestik untuk dijadikan kompos 
c. Menggunakan produk inovasi yang mudah terurai oleh mikroorganisme 
d. Membakar sampah plastik 
e. Selalu membawa keranjang tempat barang saat berbelanja 
6. Berikut yang bukan termasuk logam berat 
a. Pb 
b. Hg 
c. Cu 
d. Zn 
e. Au 
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7. Jika ekosistem air tawar tercemar insektisida, kadar terbesar bahan pencemar 
terdapat  
a. air tawar 
b. ikan kecil 
c. Fitoplankton 
d. Ikan besar 
e. Zooplankton 
8. Jenis organisme yang dapat dijadikan bioindikator pencemaran air kecuali 
a. Cacing Tubifex 
b. Eceng Gondok 
c. Planaria 
d. Bakteri E.coli 
e. Ikan sapu-sapu 
9. Berikut ini merupakan serangkaian efek dari proses eutrofikasi, kecuali 
a. Perairan sangat subur dan keberadaan oksigen sangat banyak 
b. Pengkayaan algae, sehingga perairan menjadi keruh 
c. Algae dan fitoplankton dalam air tidak dapat berfotosintesis 
d. Bakteri yang sifatnya aerob akan mati 
e. Terjadi pendangkalan perairan 
10. Dibawah ini ciri air yang dapat di indera tanpa menggunakan instrumen (alat 
pengukuran), kecuali... 
a. Warna 
b. pH 
c. Bau 
d. Rasa 
e. Suhu 
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1.  
2.  
3.  
4.  
5.  
6.  
7.  
8.  
9.  
10.  
Lembar jawaban 
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Cocokkanlah hasil jawaban kalian dengan kunci jawaban yang tersedia.Hitunglah 
jumlah jawaban yang benar dan gunakan rumus berikut untuk mengetahui tingkat 
penguasaan kalian terhadap materi pada kegiatan belajar ini. 
Rumus: 
Tingkat penguasaan:  x 100% 
Contoh jika kalian benar 7 dari 10 soal, maka diperoleh skor: 
Tingkat penguasaan :  x 100 % = 70 
Kriteria Pencapaian: 
 
 
 
Jika tingkat penguasaan kalian telah mencapai 80%, berarti kalian telah 
menguasai materi pada kegiatan belajar ini dan kalian dapat melanjutkan pada 
kompetensi akhir. Namun jika tingkat penguasaan 80%, maka kalian harus 
mendalami kembali bagian-bagian yang belum kalian kuasai pada kegiatan belajar 
ini 
Umpan balik dan Tindak Lanjut 
91-100% = sangat baik = A 
81-90% = Baik              = B 
70-80% = Cukup          = C 
<60 = Kurang                = D 
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Setelah belajar mengenai pencemaran air, selanjutnya kita akan 
mencermati kasus pencemaran air di Sungai Gajah Wong yang telah diteliti oleh 
penulis pada tahun 2016. Nah, mari kita pahami uraian dibawah ini yang 
menjelaskan tentang profil Sungai Gajah Wong 
A. Profil Gajah Wong 
Sungai Gajah Wong merupakan sungai yang sudah dikenal masyarakat 
Yogyakarta karena posisinya yang membelah wilayah Kota Yogyakarta. Jika di 
telusuri maka bagian hulu berada di lereng Gunung Merapi yang terletak di 
Kabupaten Sleman, sedangkan bagian hilir berada di Kabupaten Bantul. 
 
Gambar 6. Sungai Gajah Wong (Sumber: dokumentasi pribadi) 
Sungai Gajah Wong merupakan ekosistem akuatik yang keberadaannya 
sangat dipengaruhi oleh aktivitas atau kegiatan di sekitarnya atau di Daerah 
Kegiatan Belajar 2 
Kasus Pencemaran Air Sungai Gajah Wong dan Air 
sumur di DAS (Daerah Aliran Sungai) Gajah Wong 
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Kualitas air dinilai berdasarkan ketentuan sistem STORET 
yang dikeluarkan oleh EPA (Environmental Protection 
Agency) yang mengklasifikasikan mutu air ke dalam empat 
kelas, yaitu:  
(1) Kelas A: baik sekali, skor = 0 memenuhi baku mutu  
(2) Kelas B : baik, skor = -1 s/d -10 cemar ringan  
(3) Kelas C : sedang, skor = -11 s/d -30 cemar sedang  
(4) Kelas D: buruk, skor e" -31 cemar berat 
Aliran Sungai (DAS).  
Daerah Aliran Sungai merupakan daerah yang mengalirkan semua air yang 
jatuh di wilayah tersebut melalui sungai dan anak sungai yang bersangkutan. 
Berdasarkan pengertian tersebut menandakan bahwa DAS mencakup wilayah 
yang sangat luas. 
Sebagai sungai yang membelah perkotaan, di 
sepanjang bantaran sungai 
melewati wilayah pemukiman 
warga, area rekreasi, pabrik 
penyamakan kulit dan dekat 
dengan pabrik susu. 
Seringnya, limbah baik limbah 
rumah tangga dan industri 
langsung dibuang langsung menuju badan sungai.  
Berdasarkan Surat Keputusan Gubernur Kepala Daerah Istimewa 
Yogyakarta, peruntukkan Sungai Gajah Wong dimasukkan dalam golongan B, 
yaitu sebagai sumber air minum dengan diolah terlebih dahulu. Sungai Gajah 
Wong ini sudah jarang dimanfaatkan masyarakat sekitar untuk dijadikan sumber 
air minum. Masyarakat bantaran Sungai Gajah Wong menggunakan sumur 
sebagai salah satu sumber air bersih, namun karena letaknya yang dekat dengan 
sungai maka perlu diadakan pemeriksaan kualitas air sumurnya. Tentu untuk 
pembuatan sumur memiliki kriteria khusus seperti minimal berada lebih dari 10 
meter dari sumber pencemar. 
Info  
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Dari keterangan tersebut selanjutnya dilakukan penelitian untuk menguji 
kualitas air berdasarkan parameter mikrobiologisnya. Uji yang dilakukan berupa 
Uji total mikroba dan Uji total bakteri coliform. Penelitian sudah dilakukan di 2 
lokasi, yaitu di Desa Warungboto, Kecamatan Umbulharjo, Kota Yogyakarta dan 
di Daerah Padukuhan Papringan, Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman pada 
bulan Mei-Juli 2016. Wilayah Papringan umumnya dipadati oleh hunian 
mahasiswa dan industri kecil, sedangkan di daerah warungboto dekat dengan 
pabrik penyamakan kulit dan pemukiman warga. Berikut denah penelitiannya: 
 
Gambar 7. Denah Lokasi Penelitian (sumber : dppka.jogjaprov.go.id, 2015) 
 
 
Uji yang digunakan dalam menghitung populasi mikroba menggunakan 
metode Total Plate Count atau Viable plate count, yaitu metode perhitungan 
mikroorganisme secara tidak langsung berdasarkan jumlah koloni. Jumlah 
mikroorganisme yang terhitung hanya jumlah sel yang hidup (viable) dengan 
membuat pengenceran berseri sampel atau kultur mikroba sebelum 
menginokulasikan pada medium pertumbuhan yang sesuai.  
Bagaimana cara untuk menghitung jumlah total mikroba? 
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Uji yang digunakan dengan metode Jumlah Perkiraan Tetap (JPT), dikenal 
juga dengan metode MPN (Most Probable Number). Metode uji mengacu pada 
APHA 2012 see 9211-B. Tahapannya meliputi: 
1. Presumtive Test (Uji penduga) 
2. Confirmed Test (Uji penegas) 
3. Complete Test 
 
 
 
B. Hasil Pengujian Mikrobiologi 
Berikut hasil pengujian total mikroba dan total bakteri coliform sampel air 
Sungai Gajah Wong 
Tabel 3. Hasil Pengujian Mikrobiologi Sampel Air Sungai Gajah Wong 
No Sampel air sungai Total Coliform Total Mikroba 
1 Air Sungai wilayah Papringan 1898 coloni/100 ml 5,3 x 109 
2 Air Sungai wilayah Warungboto 1898 coloni/100 ml 9,31x 109 
 
 
 
 
 
 
 
C	
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	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	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carilah langkah-lngkahnya 
Bagaimana cara untuk menghitung total bakteri coliform? 
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Jika di awal kita sudah tahu bahwa kualitas air Sungai Gajah Wong masuk dalam kategori 
Kelas II, coba bandingkan dengan standar yang dipersyaratkan pemerintah melalui 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia nomor 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan 
Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. Apakah hasil penelitian sesuai dengan 
standar yang sudah ditetapkan? 
Jawab: 
 
Jika demikian, apakah air Sungai Gajah Wong masih layak untuk digunakan sebagai air 
minum? 
Jawab: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dengan kondisi air sungai yang demikian, maka sumur-sumur yang letaknya 
tidak jauh dengan badan air sungai perlu diteliti apakah ada korelasi antara 
jumlah kandungan bakteri coliform pada air sungai dengan keberadaan jumlah 
bakteri coliform pada sampel air sumur. Berikut hasil penelitiannya: 
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Tabel 4. Hasil Pengujian Total Bakteri dan Jumlah Bakteri Coliform Sampel Air 
Sumur 
 
Keterangan dari tabel diatas: 
1. Identitas label menjelaskan lokasi dan 
urutan sampling 
kode P menjelaskan nama stasiun 1 
(Papringan) dan angka 1-4 menunjukkan 
urutan pengambilan sampel, sedangkan 
kode U menunjukkan stasiun ke 2 
(Umbulharjo) dan angka 1-4 juga 
menunjukkan urutan pengambilan sampel. 
2. Jumlah koloni menunjukkan jumlah total 
bakteri golongan coliform dalam 100 ml sampel air, satuan dinyatakan dalam 
koloni 
3. Jumlah total mikroba menjelaskan jumlah total mikroba, dinyatakan dalam cfu/g 
(colony forming unit per ml sampel) 
No Identitias 
sampel 
Jarak 
dengan 
sungai 
Jumlah 
koloni 
coliform 
Total Mikroba 
(cfu/ml) 
Keterangan sumber 
1 P1 5,6 68 1, 2x 108 Kran dekat sumur 
2 P2 10 390 tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
3 P3 3,85 99 tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
4 P4 9 190 tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
5 U1 3,8 233 tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
6 U2 10 190 9.95x108 Kran dekat sumur 
7 U3 7 78 Tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
8 U4 3,7 390 tidak bisa dihitung Kran dekat sumur 
Gambar 8. Kenampakan Koloni pada 
Pengujian Total Mikroba  
Keterangan: 
Gambar diatas merupakan 
kenampakan koloni pada 
pengujian total mikroba, titik-
titik putih yang nampak 
merupakan koloni mikroba 
INFO Keterangan : jumlah total mikroba tidak 
bisa dihitung karena menutup setengah 
petridish (jumlah koloni terlalu banyak) 
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Dari data diatas, bandingkan hasil pengujian dengan persyaratan parameter mikrobiologi 
menurut Peraturan Menteri Kesehatan Nomer 416 Tahun 1990 tentang Persyaratan 

  	     	 
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bagaimana kualitas air sumurnya? 
Jawab: 
 
Jika demikian, apakah air sumur tersebut masih layak untuk digunakan sebagai air 
minum? 
Jawab: 
4. Keterangan sumber menjelaskan tempat pengambilan sampel air 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Setelah kita mengetahui hasil penelitiannya, kemudian kita akan belajar lebih 
lanjut untuk menganalisis faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya pencemaran 
air. Sebelumnya kita perlu mengetahui kriteria sumur yang baik. 
C. Kriteria Sumur yang Baik 
Sumur gali merupakan air yang berasal dari lapisan air tanah yang relatif dekat 
air permukaan, oleh karena itu mudah sekali tercemar karena rembesan. Kontaminasi 
yang paling umum adalah terkena penapisan dari sarana pembuangan kotoran 
manusia dan binatang. Hal-hal yang perlu diketahui dalam pembuatan sumur dangkal 
adalah: 
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1. Dinding sumur 
Dibuat sedalam 3 meter di bawah permukaan tanah sampai lapisan tanah 
mengandung air. Dinding yang baik menjaga tanah tidak longsor dan 
pengotoran air permukaan dapat dihindari dan kedap air 
2. Bibir sumur 
 Sebaiknya dibuat kedap air setinggi minimal 1 meter di atas permukaan 
tanah, bibir sumur yang baik memiliki ketebalan ½ bata atau 10 cm, harus 
kedap air, sebaiknya dilengkapi dengan penutup untuk mencegah masuknya 
air hujan dan kotoran lainnya dalam sumur. 
3. Lantai sumur 
Lantai dibuat kedap air dengan luas minimal 1 meter dari dinding sumur, dan 
tinggi 20 cm di atas permukaan air tanah untuk mencegah terjadinya 
pengotoran dari luar. Kemiringan lantai sumur dibuat antara 1-5% sehingga 
air bekas pakai mengalir ke saluran pembuangan air limbah 
4. Permukaan sekitar bangunan dibuat miring agar memudahkan pengeringan 
5. Dasar sumur sebaiknya diberi kerikil,  pecahan batu atau pecahan keramik 
untuk mencegah endapan lumpur terbawa sewaktu mengambil air 
6. Bangunan sumur gali, peralatan seperti kerekan, gulungan tali timba, atau 
pompa tangan / pompa listrik merupakan sarana pelengkap untuk mengambil 
dan menimba air. Jika menggunakan limbah tidak boleh diletakkan di lantai 
sumur untuk menghindari pencemaran 
7. Saluran pembuangan, untuk membuang air kotor, dibuat kedap air minimal 
sepanjang 10 meter dan bersifat licin dengan kemiringan 2% ke arah 
pengolahan air buangan/peresapan  
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Gambar 9. Ilustrasi Konstruksi Sumur yang Memenuhi Syarat 
Dalam meneliti kasus pencemaran tersebut, peneliti juga melakukan inspeksi 
sanitasi dilakukan untuk mengetahui kondisi sumur. Data ini digunakan sebagai data 
sekunder atau data pendukung penelitian. 
 
 
 
 
Keterangan : 
1. Dinding sumur/pipa 
beton 
2. Batu koral 
3. Permukaan air 
4. Alas/lantai sumur 
5. Tali 
6. Timba 
7. Saluran pembuangan 
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Sanitasi sarana air bersih khususnya sumur gali termuat dalam formulir inspeksi 
sanitasi yang dapat dikelompokkan menjadi 3 aspek:  
1. Aspek Lingkungan 
Meliputi keberadaan jamban dalam jarak 10 meter dari sumur, keberadaan 
sumber pencemar lain seperti genangan air, sampah, kotoran hewan dalam 
jarak 10 meter, sewaktu-waktu ada genangan air dalam jarak 2 meter di 
sekitar sumur, dan sewaktu 'waktu ada genangan air diatas lantai semen 
2. Aspek konstruksi 
Meliputi tidak ada/rusaknya saluran pembuangan air bekas pakai, lantai 
semen yang mengitari sumur mempunyai radius kurang dari 1 meter, ada 
keretakan lantai semen sekitar sumur yang memungkinkan air merembes ke 
sumur, bibir cincin yang tidak sempurna sehingga memungkinkan air 
merembes ke dalam sumur, dan dinding semen sedalam 3 meter dari 
permukaan tanah tidak diplester cukup rapat 
3. Aspek Perilaku 
Peletakan ember dan tali timba yang memungkinkan terjadinya pencemaran 
dan jika menggunakan pompa tangan / pompa listrik, penempatan pompa 
sedemikian rupa sehingga memungkinkan pencemaran 
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Berikut data inspeksi sanitasi di kedua stasiun pengamatan: 
Tabel 5. Data Inspeksi Sanitasi di Stasiun I dan II 
Nama Standar U1 U2 U3 U4 P1 P2 P3 P4 
Lantai sumur 1 meter - - Ada Ada Ada Ada Ada Ada 
Tinggi dinding 
sumur dari 
permukaan tanah 
3 meter 110 cm >3 m 70 cm 
187 
cm 350 m >3 m >3 m 3 m 
Bibir sumur 70 cm 76cm <70 cm 10 cm 43 cm 77cm 94 cm 36 cm <70cm 
Timba  Ada - - Ada Ada - - Ada 
Tutup sumur Ada - Ada Ada - - Ada Ada Ada 
Saluran limbah 
sumur 
 Ada Ada Ada Ada Ada Ada - - 
Jarak septic tank 10 
<10 
meter 
6 meter - - - - - - 
Jumlah pemakai 
sumur  
9 2  7 4 7 3 3 
Jumlah coliform Maks. 50 233 190 78 390 68 390 99 190 
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Selanjutnya, coba kalian bandingkan dengan hasilnya adakah kaitan jumlah 
coliform dengan jarak sumur dan sungai? Mengingat sungai merupakan salah 
satu sumber pencemar, dan jarak minimal sumur dengan sumber pencemar 
minimal 10 meter! 
Jawab: 
 
 
 
 
Apakah jumlah bakteri coliform berbanding lurus dengan jarak sungai dengan 
sumur? 
Jawab: 
 
 
Identifikasi faktor-faktor lain yang turut mempengaruhi keberadaan E.coli, kalian 
dapat melihatnya melalui data pengamatan serta melihat kriteria sumur yang 
baik! 
Jawab: 
 
 
 
 
 
 
10 m 
7,5 m 
2,5 m 
5 m 
Dari data inspeksi pada tabel 5, buatlah denah yang menggambarkan 
jarak sungai dengan sumur dengan sebuah tanda berupa bulatan 
(seperti contoh), sertakan juga jumlah bakteri coliformnya! 
Sungai (1898 bakteri) 
U1 (233 bakteri) 
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Hasil pencarian informasi mengenai kualitas kesehatan masyarakat di 
daerah aliran sungai Gajah Wong termasuk dalam kategori beresiko rendah 
terhadap diare didasarkan pada data hasil wawancara mengenai 3 aspek, yaitu 
pengetahuan responden, sikap responden dan tindakan responden dengan hal-
hal yang berhubungan dengan sanitasi dan penggunaan air dari sumur gali. 
Dari aspek pengetahuan, sebanyak 2 responden berada dalam kategori 
memiliki pengetahuan sedang, 6 lainnya masuk dalam kategori 
berpengetahuan tinggi. Pengetahuan yang dimaksud adalah syarat konstruksi 
sumur serta kriteria air bersih.  
Aspek selanjutnya berusaha menggali sikap responden menanggapi 
hal-hal yang berkaitan dengan kriteria konstruksi sumur serta kejadian diare, 
dari hasil wawancara diketahui bahwa semua responden memiliki kesadaran 
yang tinggi akan konstruksi sumur gali yang baik serta sadar akan upaya 
pencegahan diare dari segi penggunaan air sumur untuk minum. Aspek ke 
tiga menjelaskan tentang tindakan penggunaan sumber air sumur, diketahui 
bahwa air sumur digunakan untuk keperluan mandi, mencuci pakaian, alat 
dapur, mencuci bahan makanan dan untuk keperluan minum. Angka kejadian 
diare dalam 1 bulan ini dialami oleh salah satu anggota keluarga responden, 
kemudian ditangani oleh Puskesmas terdekat (Puskesmas Umbulharjo I).  
D. Dampak lingkungan perairan yang sudah tercemar 
Dampak dari lingkungan Sungai Gajah Wong yang sudah tercemar 
akan turut mempengaruhi kualitas perairan di dekatnya, terutama air tanah 
(air sumur) yang letaknya tidak jauh dari badan air sungai. Hal ini akan 
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Dari hasil penelitian tersebut Puskesmas Depok 3 
memberikan tindakan berupa kaporitisasi secara 
berkala untuk memantau pertumbuhaan bakteri 
Coliform dalam air sumur, tindakan kuratif dari 
masyarakat sudah digalakkan sejak lama berupa 
edukasi dan penerapan perilaku PHBS (Perilaku 
Hidup Bersih dan Sehat) 
berdampak bagi kesehatan manusia apabila air tersebut dikonsumsi, dalam 
penelitian yang sudah dilakukan ditemukan adanya satu insidensi penyakit 
diare yang terjadi di Daerah Warungboto pada bulan Mei tahun 2016. Namun 
perlu diingat bahwa diare disebabkan oleh banyak faktor, salah satu di 
antaranya adalah masuknya E.coli ke dalam saluran pencernaan dengan 
serangkaian mekanisme yang sudah dijabarkan pada Kegiatan Belajar 
1.Masyarakat juga tidak menggunakan sumur sebagai satu-satunya sumber 
air, beberapa di antaranya juga tetap mensuplai air dari Perusahaan Air 
Minum (PAM), juga menggunakan air kemasan. 
Informasi lain yang diperoleh adalah perilaku sanitasi harian dari 
masyarakat DAS Gajah Wong termasuk dalam kategori 
baik, sehingga meskipun air 
sumur tergolong tercemar 
namun masyarakat dapat 
mengolahnya dengan baik, 
bentuk upaya yang dilakukan 
adalah dengan memasak air 
hingga mendidih sebelum dikonsumsi. 
Banyak faktor yang mempengaruhi terjadinya pencemaran bakteri 
coliform pada sumur gali diantaranya kondisi tanah, aliran tanah, kedalaman 
permukaan air tanah, curah hujan, jarak sumur dengan jamban atau sumber 
pencemar lain, konstruksi jamban, jumlah pemakai jamban, umur jamban, 
konstruksi sumur gali, jumlah pemakai sumur gali dan faktor pertumbuhan 
bakteri. 
Info  
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Dari penelitian ini diketahui bahwa adanya pencemaran E.coli salah 
satunya dipengaruhi karena letaknya yang dekat dengan badan Sungai Gajah 
Wong yang sudah tercemar. 
E. Upaya Penanganan 
Upaya yang dapat dilakukan untuk memperbaiki kualitas air sumur 
dilakukan dengan memperbaiki konstruksi air sumur yang sesuai dengan 
kriteria dan kegiatan tambahan berupa kaporitisasi berkala dengan dosis 4-5 
gram gr/m3 untuk membunuh bakteri. Kaporitisasi harus dilakukan dibawah 
pengawasan tenaga ahli bidang kesehatan lingkungan mengingat adanya efek 
samping yang ditimbulkan. Upaya sosialisasi  juga penting dilakukan sebagai  
bentuk upaya penyadaran kepada masyarakat untuk menjaga sanitasi dan 
kebersihan sekitar sumber air. 
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1. Sungai Gajah Wong, merupakan sungai yang sudah dikenal masyarakat 
Yogjakarta karena posisinya yang membelah wilayah kota Yogyakarta 
2. Lokasi penelitian dilakukan di 2 stasiun, yaitu pada wilayah Padukuhan Ori 
dan Desa Warungboto, sampel yang diambil sebanyak 8 sampel air sumur 
dan 2 sampel air sungai 
3. Parameter yang diteliti adalah jumlah total mikroba dan jumlah bakteri 
coliform pada sampel air 
4. Hasil pengujian menunjukkan jumlah total mikroba sangat tinggi, begitu pula 
dengan jumlah total bakteri coliformnya melebihi ambang batas sehingga 
sampel air tersebut tergolong dalam air yang tercemar 
5. Pembuatan sumur gali harus sesuai dengan persyaratan konstruksi agar 
meminimalisasi terjadi kontaminasi bakteri maupun bahan pencemar lain 
6. Banyak faktor yang mempengaruhi terjadinya pencemaran bakteri coliform 
pada sumur gali di antaranya kondisi tanah, aliran tanah, kedalaman 
permukaan air tanah, curah hujan, jarak sumur dengan jamban atau sumber 
pencemar lain, konstruksi jamban 
7. Kualitas air akan mempengaruhi kualitas kesehatan manusia, khususnya 
berkaitan dengan penyakit bawaan air, dalam penelitian ditemukan insidensi 
penyakit diare namun dengan presentase yang sangat kecil 
8. Penyakit diare diakibatkan oleh banyak faktor, salah satu di antaranya 
diakibatkan oleh keberadaan bakteri E.coli di saluran pencernaan yang 
melebihi jumlah normalnya 
Rangkuman Kegiatan Belajar 2 
        
 Modul Pencemaran Air Kelas X Semester I                                                                                      50 
 
9. Upaya penanganan pencemaran dapat dilakukan dengan penambahan bahan 
kimia tertentu, serta dengan tindakan kuratif seperti pencetusan program kali 
bersih. Sosialisasi secara berkala sebagai upaya penyadaran terhadap 
masyarakat 
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Pilihlah jawaban yang paling tepat dari lima pilihan jawaban yang ada, hanya 
ada satu jawaban yang paling tepat! 
1. Berikut ini beberapa contoh penyakit bawaan air, kecuali 
a. Demam Berdarah 
b. Disentri 
c. Diare 
d. Typus 
e. Kolera 
2. Jarak minimal sumur dengan sumber pencemar yang sesuai dengan kriteria 
konstruksi sumur galli 	 
a. <5 meter 
b. >5 meter 
c. <10 meter 
d. 10 meter 
e. >10 meter  
3. Perhatikan uraian berikut ini 
1. Jamban 
2. Lantai sumur 
3. Genangan air sekitar sumur 
4. Dinding sumur 
Coba cermati, dari ke-4 hal diatas yang dikategorikan sebagai sumber pencemar 
&& 
a. 1, 2, 3 
Tes Formatif KB 2 
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b. 1, 3 
c. 2, 4 
d. 1 saja 
e. semua benar 
4. Kadar maksimum jumlah bakteri tiap 100 ml yang diperbolehkan bagi sampel 



 
a. 1 
b. 5 
c.  10 
d. 50 
e. 100 
5. Prinsip dalam pengujian untuk menghitung total bakteri dilakukan dengan 
metode Total Plate Count, jumlah yang dihitung berupa sel yang viable. Maksud 

(	 
a. Jumlah bakteri yang dilihat 
b. Jumlah sel baik yang hidup maupun mati 
c. Jumlah sel yang masih hidup 
d. Jumlah sel yang mati 
e. Perkiraan angka sel bakteri 
6. Jika diketahui hasil pengujian total coliform sampel air sungai menunjukkan 1898 
! )*)	 
a. Jumlah individu 
b. Jumlah koloni 
c. Jumlah spesies 
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d. Banyaknya jenis 
e. Jumlah sel yang masih hidup  
7. Salah satu cara untuk memastikan keberadaan bakteri E.coli adalah dengan 
mengambil sedikit koloni, kemudian dilakukan pewarnaan gram, jika contoh uji 
tersebut benar-benar E.coli 			
 
a. Ungu 
b. Merah 
c. Kekuningan 
d. Tidak berwarna 
e. Hitam pekat 
8. Berikut yang termasuk upaya dalam mengurangi kontaminasi bakteri adalah.... 
a. Dinding sumur dibuat setinggi mungkin 
b. Bibir sumur setinggi 50 cm dan kedap air 
c. Lantai dibuat miring agar air bekas pakai dapat mengalir 
d. Dasar  sumur juga disemen agar kedap air 
e. Saluran pembuangan sebaiknya langsung dialirkan ke sungai 
Soal nomor 9 dan nomer 10 saling berkaitan 
9. Tania sedang mengamati air di rumahnya yang diambil dari air sumur, setelah ia 
mengamati air tersebut ia melihat adanya warna kekuningan pada air tersebut, air 
tersebut juga berbau menyerupai jenis logam tertentu. Apakah jenis pencemar 
yang mempengaruhi warna dan bau air tersebut? 
a. Alumunium 
b. Seng 
c. Timbal 
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d. Besi 
e. Mangan 
10. Air yang memiliki kondisi demikian (soal nomer 9) ternyata tetap dikonsumsi 
sebagai air minum oleh keluarga Tania. Pilihlah saran terbaik sebagai orang yang 
sudah mampu membedakan air bersih dan air tercemar bagi keluarga Tania.... 
a. Air tetap boleh dikonsumsi karena rasanya belum berubah 
b. Air disaring dahulu kemudian langsung diminum 
c. Warna kekuningan dihilangkan dengan cara direbus 
d. Lebih baik menggunakan sumber air lain yang lebih terjamin kualitasnya 
e. Diberi bahan tambahan pemutih sebelum dikonsumsi 
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Lembar Jawaban 
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Pilihlah jawaban yang paling tepat dari lima pilihan jawaban yang ada, hanya 
ada satu jawaban yang paling tepat! 
 
1. Di bawah ini pernyataan menggambarkan kondisi perairan yang sudah 
tercemar 
a. Rawa mengalami kekeringan ketika musim kemarau tiba 
b. Terdapat banyak ikan sapu-sapu di dasar sungai yang airnya berwarna keruh 
c. Waduk ditumbuhi vegetasi air berupa Hydrilla sp 
d. Air laut ditumbuhi banyak kerang dan rumput laut spesies Ulva sp 
e. Ditemukan banyak Planaria sp pada perairan yang jernih 
2. Terjadinya ledakan pertumbuhan eceng gondok dikarenakan salah satu faktor 
pertumbuhan sangat tercukupi yaitu... 
a. oksigen 
b. karbondioksida 
c. pH 
d. Nutrisi 
e. Air 
3. Pengelolaan air harus memenuhi syarat fisik yaitu 
a. Air tidak mengandung E. coli 
b. Air tidak keruh dan berbau 
c. Mengandung mikrobia pathogen 
d. Tidak mengandung bahan radioaktif 
e. Memiliki tingkat kesadahan yang tinggi 
ULANGAN AKHIR
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 
a. Agar kotoran mengendap dan dapat dipisahkan 
b. Menghilangkan gas-gas yang ada di dalam air 
c. Mematikan mikroorganisme beserta sporanya 
d. Menambah kesegaran air 
e. Mengurangi bau karena zat belerang dalam tanah 
5. Perhatikan beberapa pernyataan di bawah ini : 
1. Mengurangi keindahan lingkungan 
2. Kelangsungan kehidupan biota terjaga 
3. Produktivitas lingkungan menurun 
4. Mengganggu kesehatan manusia 
5. Tersedianya teknologi untuk  pengendalian pencemaran 
dari pernyataan di atas, dampak yang ditimbulkan dari pencemaran air antara 
lain 
a. 1,2, 5 
b. 1, 2, 3 
c. 1, 3, 4 
d. 1, 2, 4 
e. 2, 4, 5 
6. Bakteri penyebab penyakit juga bersifat parasit bagi tubuh manusia, maksud dari 
kata parasit 	 
a. Pada kondisi tertentu merugikan dan pada kondisi tertentu menguntungkan 
b. Ikut tumbuh  dengan memanfaatkan energi tanpa merugikan tubuh manusia 
c. Memanfaatkan energi pada tubuh manusia untuk tumbuh dan berkembang 
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d. Menghambat metaboslime tubuh 
e. Menggantungkan hidupnya dengan energi dari tubuh inangnya 
7. Jika di amati air Sungai Gajah Wong berwarna keruh, di bawah ini 
mempengaruhi kekeruhan perairan, kecuali... 
a. Jumlah padatan limbah yang dibuang ke sungai 
b. Jumlah mikroorganisme, ataupun hewan-hewan kecil yang ada di dalam air 
c. Tinggi debit sungai yang mengakibatkan tercampurnya dasar sungai dengan 
air 
d. Banyaknya tanaman di sekitar sungai 
e. Buangan limbah cair yang belum difiltrasi dan diolah 
8. Perhatikan pernyataan-pernyataan berikut ini 
1. Membiarkan air sumur hingga bersih kembali 
2. Melakukan kaporitisasi secara berkala 
3. Tidak mengkonsumsi air sumur 
4. Merebus air sebelum diminum 
5. Menggunakannya sedikit demi sedikit 
Hal yang bersifat kuratif dan dapat dilakukan agar air sumur yang mengandung 
bakteri coliform dapat digunakan kembali untuk diminum adalah 
a. 1, 2 
b. 1, 2, 3 
c. 2, 4 
d. 4 saja 
e. Semua benar 
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9. Hal preventif untuk menghindari pencemaran air sumur dari kontaminasi bakteri 
E.coli adalah... 
a. Lokasi sumur dekat dengan badan sungai yang tercemar 
b. Sumur tidak diberi tutup  
c. Lantai dengan bibir sumur dibuat rata agar air tidak menggenang 
d. Lokasi septic tank berjarak minimal 10 meter dari sumber air 
e. Lokasi jamban dengan pembuangan dibatasi dengan dinding semen 
10. Setelah mencermati hasil penelitian dari kasus pencemaran air tersebut diketahui 
bahwa seluruh sampel mengandung bakteri coliform melebihi ambang batas. Di 
awal penelitian, rumah yang disurvei seluruhnya memiliki jarak sumur dengan 
sungai kurang dari 10 meter. Jelaskan alasan logis mengapa peneliti 
menggunakan asumsi tersebut... 
a. Jika lokasi dekat maka penelitian mudah dilaksanakan  
b. Sungai terindikasi sebagai salah satu sumber pencemar 
c. Mudah untuk mengkondisikan peralatan penelitian ketika jaraknya dekat 
d. Air sumur di manapun dapat dijadikan sampel 
e. Kualitas air akan semakin bagus jika lebih dekat  dengan sungai 
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Tes Formatif KB 1 
1.  C 
2.  C 
3.  B 
4.  C 
5. D  
6.  E 
7.  D 
8.  C 
9.  A 
10.  A 
Tes Formatif KB 2 
1. A 
2. D 
3.  B 
4.  D 
5.  C 
6.  B 
7.  B 
8.  C 
9.  D 
10.  D 
Ulangan Akhir 
1. B 
2. D 
3. B 
4. C 
5. C 
6. E 
7. D 
8. C 
9. D 
10. B 
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Mutualistik : Hubungan saling menguntungkan antara dua makhluk hidup atau 
lebih yang bersifat saling menguntungkan. 
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GLOSARIUM
       Modul Pencemaran Air Kelas X Semester II                                                                             

 
 
Andrian G. Bambang, Dkk. (2014). Analisis Cemaran Bakteri Coliform dan Identifikasi 
Escherichia Coli pada Air Isi Ulang dari Depot di Kota Manado. Pharmacon Jurnal 
Ilmiah Farmasi-UNSTRAT Vol. 3. 
   
Auldry Walukow. (2010). Penentuan Status Mutu Air Dengan Metode Storet Di Danau 
Sentani Jayapura Propinsi Papua. Berita Bilogi 10 (3) Jurusan FMIPA Universitas 
Cenderawasih. 
 
Priadie, B. (2012). Teknik Bioremediasi Sebagai Alternatif dalam Upaya Pengendalian 
Pencemaran Air. Jurnal Ilmu Lingkungan Volume 10, Issue 1 : 38-48. 
 
Depkes RI. (1990). Peraturan Menteri Kesehatan RI NO. 416 /MENKES/ PER /IX/1990 
Tentang Syarat-Syarat Dan Pengawasan Kualitas Air.  
 
2010). Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia NO. 
492/MENKES/PER/IV/2010. tentang Persyaratan Kualitas Air Minum. 
 
Djamhur Winasasmita Dan Sukarno. (1994). Biologi I untuk Sekolah Menengah Umum 
Kelas . Jakarta : Balai Pustaka. 
 
Dwi Astuti, Dkk. (2016). Hubungan Kualitas Air Sumur dengan Insidensi Penyakit 
Pencernaan berdasarkan Kandungan Bakteri Coliform di Daerah Aliran Sungai 
Gajah Wong Yogyakarta. Laporan Penelitian Program Kreativitas Mahasiswa. 
Yogyakarta : FMIPA UNY. 
 
Hanafiah Kemas Ali. (2007). Dasar-Dasar Ilmu Tanah. Jakarta : PT Raja Grafindo Persada. 
 
Ika Purwanti. (2014). Hubungan Antara Total Coliform dalam Air Sumur Gali dan Sanitasi 
Sumur Pada Kondisi Tanah yang Berbeda di Kabupaten Kulon Progo. Skripsi, 
Universitas Negeri Yogyakarta. 
 
Irnaningtyas. 2013. Biologi untuk SMA/MA Kelas X. Jakarta : Penerbit Erlangga. 
 
Lina Warlina. (2004). Pencemaran  Air : Sumber, Dampak dan Penanggulangannya. 
Makalah disajikan untuk kuliah, di Sekolah Pasca Sarjana IPB. 
 
Lintang KM. (1992). Uji Alat Ukur Yang Digunakan Dalam Inspeksi Kualitas Air Sumur 
Gali Di Dinkes Semarang. Skripsi, Universitas Diponegoro. 
 
Mustafa G, MA Kashmiri, A Shahzad, MW Mumtaz And M Arshad. (2008). Estimation of 
Pollution Load at Critical Control Point in Stream Water Using Various Analysis 
Methods. Journal Of Apllied Environmental Science-3,Http://E-
Journal.Biologi.Lipi.Go.Id/Index.Php/Berita_Biologi/Article/View/File/742/514, 97-
105. 
 
DAFTAR PUSTAKA
       Modul Pencemaran Air Kelas X Semester II                                                                             

Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.1 Tahun 2007 Tentang Pedoman 
Pengkajian Teknis Untuk Menetapkan Kelas Air. 
 
Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 01 Tahun 2010 Tentang Tata Laksana 
Pengendalian Pencemaran Air. 
 
 Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001 Tentang Pengelolaan 
Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. 
 
Peraturan menteri kesehatan No 492 tahun 2010 tentang Kualitas Air Minum. 
 
SNI 01-3553-2006 Tentang Air Minum Dalam Kemasan. 
 
Soeparman & Suparmin. (2002). Pembuangan Tinja Dan Limbah Cair. Jakarta : EGC. 
 
Sugiharto. (2005). Dasar-Dasar Pengelolaan Air Limbah. Jakarta : UI Press. 
 
Sumantri Arif. (2010). Kesehatan Lingkungan. Jakarta : Kencana Predana Media Group. 
 
Sutrisno, T & Suciati E. (1987). Teknologi Penyehatan Air Bersih. Jakarta : PT Bina Aksara.
       Modul Pencemaran Air Kelas X Semester II                                                                             

 
 
 
 
LAMPIRAN BAKU MUTU AIR
       Modul Pencemaran Air Kelas X Semester II                                                                             

 

       Modul Pencemaran Air Kelas X Semester II                                                                             


   
    
	
  	  		
 	     	 	
	 	   !	 "		 #
$	%&' 
"		 
	   !	 	
"		 ( "		  "
			
		 "	 	  
) 	

) 	 		  	 			

		
			
"	  
	  
*+ ,-.
	

	
	
 

 !"!

#$&# '$*
#!+;@V[&!\]^_&!`
 	

	

{  |{ &&!}  &*}  &"!#!#  *";  ~;}  #*;}
*#;##!"!;"!&;*";}"!}#!}
;};&!"#&;#!}"#}"}
*!*~&!}#&**";
*#;*!"!"#*#!~!##;!"&!;;
&&&#{

{_{ "} &} &!&!   #
!"*"&"!"!*!!##&!!}
&&*;&"";&##;!!!&;{
 	


	
	
 
	
  	

  




  		


  
  



  
	





  
	


• 	
  


		

• 



		

• 

    




		

• 


• 

	


	




	

  	
	




  





  		


  





		




• 



	





	


	

• 	



	





		

• 	



	
















• 





• 


	
	



 	

• 
;#$*&!";"
• #!	!";"
• *#!&!!"#!
• !#!#!&
• ##;;"
• |\		
	
 	


	
	"
	#
` 
"!;;[&!
{ ;;&&*!#&&"!#;#!*##;#!#
;;&&!&*!
@{ ;;  &&!#  !  #!#}  &;!  &#  ;;
*&!!!"&;&*#!"!*!
|{ &*!!";*!*!!"!";
_{ &!&!#!"&&*!*;!";"
` 
"!!

"!{;	!";"\[!`

"!;; 
"!!#
!&;;#
 ;;  &!!  &"!
*&!"!!&
"!;*;;"!";;
_  !    "  
##!
&&;!";;*
#!#}  !! &!
!  #;  *  "    !
#*!#!#;#&
#*!  "  !  !  !  #!
!
 ;;  &&!  #&*  #  #;
#!#  ;;  &&*!  #
#&!
 #!&!!#!"}
*!"  !# *!
!!!;*;!";"
 !#  &"&! !
"";;#!
 !#&*
"";;!
!~!#!&#
 ;;  &&"! &;  &"!
*&  !  ;"!    +"
!;&;!+"
 !# &&!  !#! &;
;#;#*"!
{&!
";&*;
 ;;&&! &!  "
&#  #  "  ;*
&!*&;
 ;;  &&!    *  #!#
;;  &&    &"  |
;!"*
"!
 !# &"  ;!
#  !!!;
!*  ;;
&"&!~#!!!
"  &
#;&  &!#  !
!;*;;;*
"
;;&&; !  #!* #!#
&&*  #!#  
*!&"&!#;!
 !#  !*#!*  ;;
&!#;#!!
#
!~!#!
 ;;  &&! |  #!#  ;;  &;
*    &&*!  
!&#!"&#!";!
 ;;  &"!~!#!  #!  *
#!#   &"  #!#  ;;
&";"#~&!~
 ;;  &&!  &#!"&#!"  #!#
&    *
"  ;!    "    !
&;  "!  !  &;!
&&!#  !"  *";#  !*
#!#  \"!  #!#  "  *";#
&!  &!!&  [  !*
;;  &;    *
"!@&"#
!}  #"  "  ;&  ;;#
!*#!  ;;  &&  &!
!""*";#&*![`
 !#  &;  
&&*!
 !#  &&!  !~!#!
"";;#&*!
 !#  &;  "
&"#~&!~
` 
"!*;;*\`
 !##!$&!&*;
#&  ";;  #!#  &&;  #!&*;  "  #* *&
!";"}&;!!!*#*;&;&*;!";"
 ~#!
#  &";"*  #;!  "  !*!  #&  &&*!  ;"
!";*!"!
 ;"#
;;&&!*;"#*#!#;;&""!@
	

{ 
"!;;[&!
{ ;;&&*!#&&"!#;#!*##;#!#
;;&&!&*!
@{ ;;  &&!#  !  #!#}  &;!  &#  ;;
*&!!!"&;&*#!"!*!
|{ ;;  &  ;"#  &!"";  ;  &;! &&!  #!#  ;;
&&*#!*&;

"!@;;"!&\][&!`
	
$ 	
%&
%	
 ;;  &&!#    #!#
#  &  *  "!
!&;
  ;;  &&!  #!#  ;;
&&*
 ;;&"!~!#!
 !# &&*#!*  #!
*;;!*!#
";;
     #!#  &&*

#!#&;!!;"
&  !"  #!
*";#  &;  #
#;;

	'*
 ;; &";!*  *  &!
*  &;  ;#;#  *
"!  *"  !&
\  `  &;!  
*#!#;;&;
&&&&!&
 ;;  &&!  	
  \	&

"!!#`
 !#  &&!  *#
#!"!";;
 !#;;&*"
""_#!#
 !#  &&!  	
  "
!!";;


	
 ;;  &&!   *
#!#  ;;  !#;#!  &
&* ;;  &&;
"!  !#  !&  !
!";"#! # ;#;
*"
 !#  !#;#!  &"!  !#
!&  "  *  !&;  !
!";"  #  ;#;
*"{




 ;;  &&! @  &*  #!#
;;  &"&;!#! #!
!#;#!!*#
 ;;  &"~!&#!  !~&#!
"!#&*!#!#
 !#  &"&;!#!  #!
!#;#!  #;  &&*!!
	
##;!"&#;";;

"!@"*;;;""!!;\[&!`
	
$ 	
%&
%	
 ;;  &"  "&
"&*;;;"!&
 ;;  &&!  #!#  ;;
&  &&!    #
!*;;;"
 ;;  &#  &#;  !
!!#"!;
#!#}  !;  &"  *;
;;"
 !#&&*! #!"
!"";;
 !# &*!
";;

	'*
 ;;  &&! &  
"  !  *;#;  *;
;;"
 ;;  &&!    *
#!#  ;;  &  &&;
*;#;*;
 !# &#!  ;;  &
&*  !#;#!  "
*;"!;
 !# &!  ~#!    !
!!


	
 ;; !#;#!&&*  !# &!  ~#!    !
#  &;&;  "
&&
!!&;!&;#;
*&;*;

*	
;;&&!#!*&*;;
&&*  #  !"#  !
*;"!;
;;  &&!  &#;    
"!  #!#  ;;  &;;
"$  !  *;  &!
*;!";*
\V!`
 !# &&*##!  !
*;
 !#&&#;";;
` 
"!*;;*
 ;"#
;;  &&!  *;"#  *  #!#  ;;&;;  !$  "
*;&!*;!#&;#;**";{
+ 9



{ !!";
{ #*"!!!";
{ !*!!#;!#\#*!!"}##`
{ #;&\&*!`
{ ;!!!\&*!`
@{ !!
&*!
{ #*"!!!&*!
{ !*!!
!
{ #;&\&*!`
{ ;!!!\&*!`
|{ !!#!**!!&
{ #*"!!!#!*
{ !*!!!!&
{ #;&\&*!`
< =	>*
>
%
{ !$;}"&}#!!}	}&#!#}**
@{ ;&
 ;;;!!"!#'
 ;;!"!;;$
#'
@
Q
V
{ !&
@{ 	&
"!!#
|{ #;&!!
;;
!+!!}{{
]][[V@[[V[@[[V
"}@];!@[V
#!#
!#;!
||[_@__[V
	&*!{!
	
			
       
	 
	  !  "  #
  $$%  

    

  
	

  &		
 '  
	
  (  &		
 






		










    
  

  
  

  
	
	
  
		
  
  
  










&		
  
  	

  
  
  )
  



	




*



	
  		
 
 
	
  		
 


  
  

  		
  
  
  		


	
  		
  

  	
		    

  )

+

  		
  

  

  
	
  
	  

	
		


  		
  	


  



	
  	
  
  

  

  

  
,-



  $$.($/  0
	
  ,"1.(/

	
  		
  


  

  		
  
	

  

  
  

  
  
2
  

  



	






  		
  


  
	  ,	/  




	
(

 #




,
	







  
	
	  


  

  	  

	
  
  2
/  
	  
		  




 &		
  
  
  
  





	
		











 *
  
  
	
  	
  
		


  

  		
  
  

  	
  
	



	


   

  	  		
  
  


		
	








3
  
  

  		
  

  



"


)



)




 3
  

  


  
  	
    		  

  

  	  
  
	  
  
  




	
 3






 





	


  
	
    
  
  




2



*  

    


  
  
	  
  









	












	




		
  
	 
  

 		
		  

 	



  

    
  
  

      


		




	




*

  		
  

 

  
	
  


 

4





	





5
		

	









		








  
	
 
	
 
  

 

  
	
  		




,-



$$.($/
*

  

 
   

  
  

















	
			
&		
  

  
	
  
	  
  




  6
  
    
  		





  +

    
  


  
)


  		
  
	
    


  
  7	
  		
  
  




	










		

	


*
  
  



  

  

  		



4
  	
  

  	

  

  


		
*	

  

  
  
		
  

  


	


  

  
	  

  
  
	  	



  
	
  

  
  
	  

  
  
	


  	
	
  	
  

  
  
	


  



   

  
  

  

  	

		


	

  	

    		
  
  

		
  
	
	'

  



    
		






	 

 		
  





	


	


		


			
Etika lingkungan adalah sikap dan tingkah laku manusia yangobjektif terhadap
kelestarian  lingkungan  sehingga  dihasilkanmanusia  yang  sadar  lingkungan.  Sebagai
bagian  dari  lingkunganmanusia  hendaknya memiliki  sikap  dan kebijaksanaan moral
dalampergaulannya  dengan  lingkungan.  Beberapa  prinsip  yang  sejalandengan  etika
lingkungan di antaranya berikut ini.
1 Manusia bukan sumber dari semua nilai, manusia bagian darilingkungan.
2 Manusia  harus  menjadi  pengelola  sumber  daya  yang  bijaksanadari  generasi  ke
generasi.
3 Sumber daya digunakan seoptimal mungkin untuk kesejahteraanmanusia.
4 Perbaikan lingkungan harus disesuaikan dengan produksi bendadan materi.
5 Hubungan  manusia  dengan  alam  harus  saling  menguntungkanberdasarkan
pengertian ekologi.
6 Lingkungan diciptakan tidak hanya untuk manusia tetapi jugauntuk makhluk hidup
lainnya.
7 Sumber  daya  alam  bersifat  tidak  tak  terbatas,  karena  itupemanfaatannya  harus
seefisien mungkin dan menghindarkansikap boros.
Diharapkan  setiap  manusia  mampu  menyelaraskan  pola  pikir,sikap,  dan
tindakannya sesuai dengan prinsip-pinsip etikalingkungan. Upaya ini dapat dimulai
dari  diri  sendiri,  keluarga,masyarakat  dan  akhirnya  oleh  seluruh  warga  negara.
Dengandemikian  setiap  warga  negara  diharapkan  memiliki  p  eran  danpartisipasi
masing-masing dalam pelestarian lingkungan
Limbah dan Daur Ulang Limbah
Limbah dapat diartikan zat atau bahan dari  sisa produksi ataukegiatan.  Umumnya limbah
berasal  dari  kegiatan manusia,  baikberasal  dari  kegiatan rumah tangga (limbah domestik)
maupun darisisa kegiatan produksi pada industri (limbah pabrik). Limbahdomestik biasanya
berskala kecil, kurang atau tidak mengandungcun, dan tidak mengalami proses pengolahan
limbah sebelumdibuang ke lingkungan. Adapun limbah pabrik biasanya dalam skalabesar,
lebih bersifat toksik, dan biasanya telah mengalami prosespengolahan sebelum dibuang ke
lingkungan.Menurut  jenisnya  limbah  dikelompokkan  menjadi  limbah  organicdan  limbah
anorganik.Menurut  bentuk  fisiknya  limbah  dikelompokkan  menjadi  limbahpadat,  limbah
cair,  dan  limbah  gas.  Limbah  organik  secara  alamidapat  diuraikan  di  alam  (bersifat
biodegradable), seperti  kotoranternak,  daun,  kertas,  bangkai,  sisa-sisa  tanaman.  Adapun
limbahanorganik  secara  alami  tidak  dapat  diuraikan  (bersifatnonbiodebradabel),  sepeti
logam, kaca, plastik, karet.
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SOAL ULANGAN
A. Pilihlah salah satu jawaban soal berikut dengan tepat.
1. Suatu bahan dikatakan sebagai polutanjika memenuhi syarat berikut, kecuali....
a. Kadarnya melebihi batas
B. Berada pada waktu yang tidak tepat
C. Berada di tempat yang tidaksemestinya
D. Bersifat toksik
E. Tidak mendatangkan manfaat
2. Plastik, pecahan kaca, logam adalahbahan-bahan yang secara alami tidakdapat 
diuraikan karena bersifat ....
a. Toksik
b. Biodegradable
c. Nonbiodegradabel
d. Korosif
e. Renewable
3. Polutan yang dapat menyebabkanterjadinya hujan asam adalah ....
a. CO2
b. H2O
c. O2
d. SO3
e. NH3
4. Istilah yang tepat untuk menggambarkanterjadinya pendangkalan perairan karena 
pengkayaan bahan organik disebut....
a. Eutrofikasi
b. Presipitasi
c. Kondensasi
d. Efek rumah kaca
e. Blooming
5. Efek dari penggunaan pestisida yang berlebihan dapat merugikan lingkungan, salah 
satunya karena....
a. Biaya yang dikeluarkan banyak
b. Musuh alami hama ikut mati
c. Menimbulkan resistensi hama
d. Tanah akan semakin subur
e. Hasil panen akan semakin baik
6.  Penanganan limbah dari botol kaca, kaleng yang palingtepat adalah ....
a. Reuse
b. Reduce
c. Repair
d. Recovery
e. Recycle
7. Kualitas air di antaranya ditentukan olehkeberadaan organisme sepertij bakteriE.coli
dalam  air.  Jikaditemukan  bakteri  tersebut  dalam  airmenunjukkan  adanya
kontaminiasi.....
a. Limbahindustri
b. Limbahnuklir
c. Limbah pupuk
d. Limbahradioaktif
e. Limbahfeses
8. Syarat air secara kimia agar layakkonsumsi adalah....
a. Tidakberbau
b. Tidakmengandung logam berat
c. Tidakmengandung bakteri
d. Tidakmengandung oksigen
e. Tidakberwarna
9. Salah satu pestisida yang tidak boleh dipergunakan adalah DDT. Pemakain DDT 
dapatterakumulasi pada jaringa tubuh konsumenpuncak melalui rantai makanan. 
Peristiwa ini dinamakan.............
a. Biological control
b. Biodegradasi
c. Biomagnifikasi 
d. Bioagent
e. Bioakumulasi
10. Kegiatan berikut bukan merupakan tindakan yang dapat meningkatkanjumlah CO2 di
udara adalah.......
a. Pembakaran sampah
b. Penambahan jumlah kendaraan bermotor
c. Fotosintesis tanaman
d. Kebakaran lahan gambut
e. Aktivitas pabrik
Soal Essay (skor 10)
1. Sebutkan minimal 3 syarat suatu benda dikatakan sebagai polutan?
Jawab :benda atau bahan dikatakan sebagai polutan jika kadarnya melebihi normal, 
beradapada tempat yang tidak semestinya, berada pada waktu yang tidaktepat, dan bersifat 
toksik/racun.
2. Sebutkan  cara pengelolaan limbah dengan 3R, dan sebutkan contohnya
Jawab : 
a. Melakukan daur ulang(recycle)misalnya limbah kertas dihancurkan dan diolah kembali 
menjadi kertas hias
b. Menggunakan kembali (reuse)misalnya limbah botol jam digunakan kembali sebagai 
tempat bumbu
c. Penghematan (reduce), misalnya meggunakan tas kain saat belanja untuk 
meminimalisir pemakaian plastik
3. Jelaskan dampak terjadinya pencemaran lingkungan
Jawab : dampak dari pencemaran akan menimbulkan penurutan kualitas 
lingkungan dan pada akhirnya akan menyebabkan menurunnya kualitas kesehatan 
manusia
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2.2. Instrumen Penilaian 
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(Lampiran 2,1. Kisi-kisi Instrumen Penilaian) 
KISI-KISI INSTRUMEN PENILAIAN AHLI MATERI 
No  Aspek Indikator Nomer Soal 
1 Kebenaran Konsep Kebenaran konsep mengenai 
pencemaran air 
1, 2, 3, 4 
Kejelasan konsep air bersih dan air 
tercemar 
5, 6, 7, 11, 14 
Kejelasan konsep parameter 
kualitas air 
9 
Kebenaran konsep sumber 
pencemar air 
8, 12, 13 
Kejelasan konsep dampak 
pencemaran air 
10, 14, 21 
Kebenaran konsep  
penanggulangan pencemaran air 
22, 23 
Kejelasan konsep pencemaran air di 
sungai dan Daerah Aliran Sungai 
Gajah Wong 
 20, 24, 25, 26 
Kejelasan konsep penyebab 
pencemaran air di sungai dan 
Daerah Aliran Sungai Gajah Wong 
16, 17, 18, 19 
Kebenaran konsep dampak kasus 
pencemaran bagi kesehatan  
manusia 
15, 27, 28 
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KISI-KISI INSTRUMEN PENILAIAN AHLI MEDIA 
No Aspek Indikator Nomer Soal 
1 Aspek Penyajian Kebenaran organisasi 
penyajian 
1, 2, 3, 4, 5 
Kebenaran organisasi 
penyajian per bab 
6, 7, 8 
Kejelasan tampilan umum 9 
Penyajian  
mempertimbangkan 
kebermaknaan dan 
kebermanfaatan 
10, 11, 12 
Adanya variasi dalam 
penyampaian modul 
13, 14, 15 
Kebenaran tampilan modul 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22 
Kebenaran dalam 
memperhatikan kode etik dan 
hak cipta 
23, 24 
2 Aspek Keterbacaan Menggunakan kaidah bahasa 
yang baik, benar, dan 
komunikatif 
25, 26, 27 
Kebenaran dalam peristilahan 28, 29 
Kebenaran dalam penggunaan 
bahasa baku dan bahasa asing 
30,  31 
Kesesuaian bahasa 32, 33 
3 Aspek kualitas 
Interaksi 
Kemampuan modul untuk 
menarik perhatian siswa 
33,34 
Efektivitas penggunaan modul 36 
Kemampuan modul untuk 
menambah wawasan siswa 
37, 38 
4 Aspek Kegrafisan Adanya daya tarik modul 39 
Kebenaran ilustrasi sampul 
dengan isi materi 
40 
Kemenarikan desain 41, 42 
Kesesuaian gambar 43, 44 
Kemudahan penggunaan tabel 45 
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KISI-KISI INSTRUMEN PENILAIAN GURU BIOLOGI 
No  Aspek Indikator Nomer Soal 
1 Aspek Kesesuaian 
dengan Kompetensi 
Kesesuaian materi dengan kurikulum 1 
Kesesuaian materi dengan KI dan KD 2 
Kesesuaian materi dengan kebenaran 
konsep 
3 
2 Aspek Kelengkapan 
Materi 
Perumusan tujuan pembelajaran 4 
Kesesuian materi dengan tujuan 
pembelajaran 
5 
Kedalaman materi 6 
Kesesuaian evaluasi dengan tujuan 
pembelajaran 
7 
3 Aspek Penyajian Kebenaran organisasi penyajian 8, 9, 10, 11 
Kebenaran organisasi  penyajian per 
bab 
12, 13, 14, 15, 16 
Kebenaran tampilan modul 17, 18, 19, 20, 21, 
22, 23 
Kebenaran dalam memperhatikan 
kode etik dan hak cipta 
24, 25 
4 Aspek Keterbacaan Menggunakan kaidah bahasa yang 
baik, benar dan komunikatif 
26, 27, 28 
Kebenaran dalam peristilahan 29, 30 
Kebenaran dalam penggunaan bahasa 
baku dan bahasa asing 
31, 32 
Kesesuaian bahasa 33, 34 
5 Aspek Kualitas Interaksi Kemampuan modul menarik perhatian 
siswa 
35 
Efektifitas penggunaan modul  36 
Kemampuan modul untuk 
membelajarkan siswa 
37 
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KISI-KISI INSTRUMEN TANGGAPAN SISWA 
No  Aspek Indikator Nomer Soal 
1 Komponen kelayakan isi Kemudahan memahami materi 1 
Kesesuaian materi untuk bahan 
pembelajaran 
2, 3, 4 
Isi materi 5 
2 Aspek keterbacaan Kemudahan memahami bahasa 6, 7 
Kesesuaian bahasa yang digunakan 
dengan EYD 
8 
Kesesuaian Tema dengan sub bab 9 
3 Aspek Penyajian Kebenaran organisasi penyajian 10, 18, 19 
Kebenaran organisasi penyajian per 
bab 
11, 16, 17 
Kebenaran serta kemudahan tampilan 
modul 
12, 13, 15,  
Kesesuaian gambar dengan materi 14 
4 Aspek Kegrafisan Adanya daya tarik modul 20 
Kebenaran ilustrasi sampul dengan isi 
materi 
21 
Kemenarikan desain 22, 23 
Kesesuaian gambar 24, 25 
Kemudahan penggunaan tabel 26 
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(Lampiran 2.2. Instrumen Penilaian) 
INSTRUMEN TINJAUAN MODUL UNTUK AHLI MATERI 
No  Konsep Pilihan Catatan 
Benar Salah 
1 Pencemaran air merupakan bagian 
dari pencemaran lingkungan hidup 
   
2 Masuknya makhluk hidup, zat, 
energi maupun komponen lain ke 
dalam air sehingga kualitas air turun 
merupakan peristiwa pencemaran air 
   
3 Zat yang mengakibatkan terjadinya 
polusi atau pencemaran disebut 
polutan 
   
4 Pencemaran terjadi karena faktor 
alami ataupun ulah manusia 
   
5 Air bersih merupakan air yang bebas 
dari organisme penyebab penyakit 
dan bahan kimia beracun 
   
6 Air bersih harus memenuhi 
persyaratan kesehatan dan dapat 
diminum apabila sudah dimasak 
   
7 Sumber air dibedakan menjadi air 
laut, air hujan, air permukaan dan air 
tanah 
   
8 Adanya limbah dari aktivitas 
manusia yang masuk ke dalam 
perairan merupakan  salah satu 
sumber pencemar 
   
9 Air dikatakan bersih jika memenuhi 
persyaratan air secara fisik, kimia 
dan mikrobiologis 
   
10 Pencemaran air dapat mengakibatkan 
penyakit bawaan air (Water borne 
disease) seperti diare, kolera, typus, 
dll 
   
11 Kondisi air tercemar ketika air tidak 
memenuhi baku mutu air 
   
12 Sumber pencemar berasal dari 
limbah pertanian, limbah rumah 
tangga, limbah industri 
   
13 Bakteri coliform merupakan flora 
normal saluran pencernaan manusia 
   
14 Air yang mengandung bakteri 
coliform melebihi ambang batas 
merupakan air yang tercemar 
   
15 E. coli merupakan salah satu    
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penyebab terjadinya penyakit diare 
pada manusia 
16 Pembuangan kotoran manusia yang 
langsung menuju badan sungai 
merupakan sumber keberadaan 
bakteri coliform pada air sungai 
   
17 Jarak jamban dengan sumur yang 
tidak memenuhi syarat merupakan 
salah satu penyebab kontaminasi 
E.coli 
   
18 Jarak sungai dengan sumur yang 
tidak memenuhi syarat merupakan 
salah satu penyebab kontaminasi 
E.coli 
   
19 Konstruksi sumur yang tidak sesuai 
dengan kriteria sumur yang baik 
menyebabkan kontaminasi E.coli 
   
20 Air sungai yang tercemar akan turut 
mempengaruhi kualitas air tanah di 
sekitarnya 
   
21 Pencemaran air akan berdampak 
pada keseimbangan ekosistem 
   
22 Edukasi kepada masyarakat 
mengenai etika lingkungan 
merupakan salah satu upaya untuk 
mencegah pencemaran air 
   
23 Penanggulangan pencemaran 
dilakukan dengan rehabilitasi 
lingkungan 
   
24 Kualitas air sungai Gajah Wong 
masuk dalam kriteria kelas II 
   
25 Kualitas air sumur Daerah Aliran 
Sungai (DAS) Gajah Wong masuk 
dalam kondisi tercemar berdasarkan 
jumlah kandungan bakteri coliform 
   
26 Air sumur yang diteliti di kedua 
stasiun pengamatan tidak layak 
dikonsumsi 
   
27 Pengetahuan dan perilaku sanitasi 
masyarakat yang baik mampu 
mengurangi efek penggunaan air 
sumur, meskipun kondisinya 
tercemar 
   
28 Kejadian diare disebabkan oleh 
banyak faktor, salah satunya kualitas 
air yang diminum manusia 
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Kesimpulan 
Modul pembelajaran Pencemaran Air ini dinyatakan: (Lingkari salah satu) 
1. Layak untuk uji coba lapangan tanpa revisi 
2. Layak untuk uji coba lapangan dengan revisi sesuai saran/masukan 
3. Tidak layak untuk uji coba lapangan 
Yogyakarta, ............................. 2017 
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(Lampiran 2.3.Rekapitulasi Hasil Validasi) 
Hasil Rekapitulasi Penilaian Modul oleh Ahli Materi 
Butir Instrumen Ahli materi 1 2 
1 B B 
2 B S 
3 B B 
4 B B 
5 B S 
6 B B 
7 B B 
8 B B 
9 B B 
10 B B 
11 B B 
12 B B 
13 B B 
14 B B 
15 B B 
16 B B 
17 B B 
18 B S 
19 B S 
20 B B 
21 B B 
22 B B 
23 B B 
24 S S 
25 B S 
26 B S 
27 B S 
28 B S 
 
Hasil Rekapitulasi Penilaian Modul Ahli Media 
Butir Instrumen Ahli materi 1 2 
1 B B 
2 B B 
3 B B 
4 B B 
5 SB B 
6 B B 
7 K B 
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8 B SB 
9 B B 
10 B B 
11 B B 
12 B B 
13 B B 
14 B B 
15 B B 
16 B B 
17 B B 
18 B B 
19 B SB 
20 B B 
21 B B 
22 B SB 
23 B B 
24 B SB 
25 B B 
26 B B 
27 B B 
28 B SB 
29 B SB 
30 B B 
31 B B 
32 B B 
33 B B 
34 B B 
35 B B 
36 B B 
37 SB B 
38 SB B 
39 B B 
40 B K 
41 B B 
42 K B 
43 B B 
44 B B 
45 B B 
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Hasil Rekapitulasi Penilaian Guru Biologi 
Butir Instrumen Ahli materi 1 2 
1 SB SB 
2 B B 
3 SB SB 
4 SB SB 
5 SB B 
6 B B 
7 B B 
8 SB B 
9 SB B 
10 SB B 
11 B B 
12 B B 
13 SB B 
14 B B 
15 B B 
16 B B 
17 SB SB 
18 SB SB 
19 SB SB 
20 B SB 
21 SB SB 
22 B SB 
23 B SB 
24 B SB 
25 B B 
26 B B 
27 B B 
28 SB SB 
29 B B 
30 SB SB 
31 B B 
32 B B 
33 B B 
34 B B 
35 SB SB 
36 B B 
37 B B 
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Hasil Rekapitulasi Tanggapan Siswa terhadap Modul 
 
Butir 
Instrumen 
Siswa 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 S S S SS S S S S S S S S S S 
2 SS S S SS S S S S S S S SS S S 
3 SS S S S S SS SS S S S S S S S 
4 SS S SS S S S S S S TS SS S S S 
5 SS S S SS S SS S S S S SS SS S S 
6 S S S SS S TS S SS S S S SS S S 
7 S S S S S S S S S S S S S S 
8 S S S SS S TS S S TS S S S S TS 
9 S S S S SS S S SS TS S S SS S S 
10 SS SS S SS S SS S S S S SS S S S 
11 SS SS SS SS S SS S S S S SS S S S 
12 SS S S S S S S SS S S S SS S S 
13 S S SS S S SS S S S TS S SS TS S 
14 SS SS S SS SS SS S SS S S S SS S S 
15 SS S S S S S S S S S S S S S 
16 SS S SS S SS S SS S S S S SS S S 
17 S S S S S S SS S S S SS SS S S 
18 SS S SS S S SS SS S S S SS SS SS S 
19 SS S S S S SS SS SS S S SS SS SS S 
20 SS S S SS S S S S S S S S S TS 
21 SS S S SS SS SS S S S S S SS S S 
22 SS S S SS S TS S S S S S S S TS 
23 S S S SS S SS S S S S S SS S TS 
24 S S SS SS SS SS S S S S S SS S S 
25 S S S S S SS S S S S S SS S S 
26 S S S S S S TS S S S TS SS S S 
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LAMPIRAN 3 
3.1 Daftar Guru 
3.2 Daftar Siswa 
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(Lampiran 3.1.Daftar Guru) 
No Nama Asal Sekolah 
1 Dra. Dwi Essy Sumaryanti SMA NEGERI 5 Yogyakarta 
2 Suhartati, S.Pd. SMA NEGERI 5 Yogyakarta 
 
(Lampiran 3.2. Daftar Siswa) 
No Nama Kelas 
1 Gita Gayatri R X IPA 1 
2 Fahmi Mega N X IPA 3 
3 	
	 X IPA 3 
4 Shri bhuwana Tungga Dewi X IPA 3 
5 Agus Baskoro X IPA 3 
6 Laksita Kirana D X IPA 3 
7 Ivan Setya Ananda X IPA 3 
8 Kenmeina Breverega X IPA 2 
9 Juristie Widyadhana X IPA 2 
10 Elis citraningrum X IPA 1 
11 Kartika Firdaus P.L X IPA 1 
12 Ghina Salma Susilo X IPA 1 
13 Mufliha Salsabila X IPA 3 
14 Vasant Paradissa Nuno S X IPA 3 
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LAMPIRAN 4 
4.1 Surat Permohonan Review 
4.2 SK Pembimbing 
4.3 SK Penguj 
4.4 Surat Izin Penelitian dari UNY 
4.5 Surat Rekomendasi Penelitian 
4.6 Surat Izin Penelitian 
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(Lampiran 4.1. Surat Permohonan Review 
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(Lampiran 4.2. SK Pembimbing) 
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(Lampiran 4.3. SK Penguji) 
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(Lampiran 4.4. Surat Izin Penelitian dari UNY) 
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(Lampiran 4.5. Surat Rekomendasi Penelitian) 
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(lampiran 4.6. Surat Izin Penelitian)
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LAMPIRAN 5 
5.1.Angket Penelitian 
5.2.Form Inspeksi Sanitasi 
5.3.Data Penderita Penyakit Diare 
5.4.Rekap Hasil Wawancara 
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(Lampiran 5.1. Angket Penelitian) 
HUBUNGAN KUALITAS AIR SUMUR DENGAN 
INSIDENSI PENYAKIT PENCERNAAN 
BERDASARKAN KANDUNGAN BAKTERI COLIFORM 
DI DAERAH ALIRAN SUNGAI GAJAH WONG 
YOGYAKARTA 
 
PERNYATAAN KESEDIAAN MENJADI RESPONDEN PENELITIAN 
Yang bertandatangan di bawah ini: 
Nama : 
Umur : 
Alamat : 
Telah memberikan informasi tentang penelitian yang akan dilakukan dan 
menyatakan bersedia menjadi responden peninjauan sanitasi rumah dan 
pengambilan sampel air di sumber air sumur dalam penelitian kreatifitas 
 	
   		

 	  		 !


INSIDENSI PENYAKIT PENCERNAAN BERDASARKAN KANDUNGAN BAKTERI 
COLIFORM DI DAERAH ALIRAN SUNGAI "#$
$%& 
Dengan ketentuan apabila ada hal-hal yang tidak berkenan pada saya, maka saya 
berhak mengajukan pengunduran diri dari kegiatan penelitian ini. 
       Yogyakarta,          2016 
Mengetahui 
Ketua Tim Peneliti      
 RespondenPenelitian 
 
 
Dwi Astuti                   
(................................) 
NIM 13304244017 
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HUBUNGAN KUALITAS AIR SUMUR DENGAN 
INSIDENSI PENYAKIT PENCERNAAN 
BERDASARKAN KANDUNGAN BAKTERI COLIFORM 
DI DAERAH ALIRAN SUNGAI GAJAH WONG 
YOGYAKARTA 
 
ANGKET PENELITIAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Identitas Umum responden 
1. Nama  :  
2. Usia  :   Tahun 
3. Jenis Kelamin  : 
4. Pekerjaan : 
5. Alamat   : 
6. Tingkat Pendidikan : 
 Tidak sekolah   SMP sederajat Lain-''&& 
 Tidak tamat SD  SMA/Sederajat 
 Tamat SD   DI/Sarjana 
7. Pekerjaan 
 Petani   PNS 
 Ibu Rumah Tangga  Wiraswasta 
 Karyawan/buruh  Lain-''& 
Daftar pertanyaan ini bertujuan untuk mengumpulkan data tentang 
bagaimana penggunaan sumber air bersih dan masalah kesehatan 
pencernaan masyarakat di daerah sungai Gajah Wong, Yogyakarta. Hasil 
dari penelitian ini akan dipergunakan sebagai data sekunder dalam 
penelitian HUBUNGAN KUALITAS AIR SUMUR DENGAN INSIDENSI 
PENYAKIT PENCERNAAN BERDASARKAN KANDUNGAN BAKTERI 
COLIFORM DI DAERAH ALIRAN SUNGAI GAJAH WONG 
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A. PENGETAHUAN RESPONDEN      
PADA LEMBAR INI AKAN DITANYAKAN TENTANG HAL-HAL YANG 
BERHUBUNGAN DENGAN PEMAHAMAN PENGGUNAAN SUMBER AIR 
SUMUR DAN KEJADIAN DIARE 
 
PETUNJUK PENGISIAN 
Berilah tanda silang () pada pilihan jawaban yang sesuai dengan yang 
anda ketahui. 
 
1. Menurut Saudara/i bagaimana sumur gali yang memenuhi syarat ?  
a. Konstruksi harus baik, mempunyai Saluran Pembuangan Air 
Limbah  (SPAL) dan jauh dari sumber pencemar.  
b. Jauh dari tumpukan sampah.  
c. Galinya harus dalam.  
2. Menurut Saudara/i, berapakah jarak sumur gali dari sumber 
pencemar seperti sungai dan septic tank ?  
a. > 10 meter  
b. 10 meter  
c. < 10 meter  
3. Menurut Saudara/i, barapa kedalaman dinding sumur (cincin) yang 
memenuhi syarat kesehatan dari permukaan tanah ?  
a. 3 meter  
b. 2 meter  
c. 1 meter  
4. Menurut Saudara/i, apakah manfaat penggunaan dinding sumur? 
a. Agar tidak terjadi pelongsoran tanah dan mengindari bakteri agar 
tidak meresap masuk kedalam sumur melalui rembesan air yang 
ada disekeliling sumur.  
b. Terlihat kuat dan kokoh.  
c. Tidak tahu.  
5. Menurut Saudar/i, berapakah tinggi minimal bibir sumur ?  
a. 70 cm  
b. 60 cm  
c. 50 cm 
6. Menurut Saudara/i, berapakah lebar minimal lantai dan tepi bibir 
sumur?  
a. 1 meter  
b. 2 meter  
c. 3 meter   
7. Menurut Saudara/i, apa gunanya bagian dasar sumur diberi kerikil?  
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a. Supaya air tidak keruh sewaktu ditimba.  
b. Mencegah air keruh.  
c. Supaya timba tidak menyentuh tanah.  
 
8. Menurut Saudara/i , apa manfaat konstruksi sumur gali yang 
memenuhi syarat?  
a. Agar terhindar dari penyakit.  
b. Agar air rembesan tidak masuk.  
c. Agar air tidak kotor.  
  
9. Menurut Saudara/i, apakah manfaat air bersih?  
a. Bisa terhindar dari penyakit. 
b. Aman untuk diminum.  
c. Dapat membersihkan badan.  
  
10. Menurut Saudara/i, apa jenis sarana air bersih yang paling baik 
menurut kesehatan?  
a. Perusahaan Air Minum (PAM)  
b. Sumur Pompa Tangan (SPT)  
c. Sumur Gali (SGL)  
  
 
11. Menurut Saudara/i, apa manfaat memasak air terlebih dahulu 
sebelum diminum?  
a. Untuk membunuh bakteri dan kuman penyakit.  
b. Agar lebih segar.  
c. Supaya enak diminum.  
 
12. Menurut Saudar/i, penyakit apa saja yang dapat timbul apabila 
mengkonsumsi air yang tidak sehat?  
a. Diare  
b. Pusing 
c. Sakit gigi 
 
13. Apa yang dikonsumsi ketika menderita diare ? 
a. Oralit dan obat diare 
b. Obat maag 
c. Tidak tahu 
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B. SIKAP RESPONDEN  
PADA LEMBAR INI AKAN DITANYAKAN TENTANG HAL-HAL YANG 
BERHUBUNGAN DENGAN PELAKSANAAN DAN METODE PEMBUATAN 
SUMUR DAN KEJADIAN DIARE 
 
PETUNJUK PENGISIAN 
Berilah tanda centang () pada kolom jawaban disamping sesuai dengan 
yang anda ketahui. 
No PERNYATAAN 
SIKAP 
SETUJU RAGU-RAGU 
TDK 
SETUJU 
PENGGUNAAN AIR SUMUR 
1. Apakah Saudara/i setuju kalau sumur 
gali yang  sehat harus mempunyai 
konstruksi yang baik? 
   
2. Apakah Saudara/i setuju untuk 
menghindari pengotoran jarak sumur 
dengan lubang galian tinja harus lebih 
dari 10 meter? 
   
3. Apakah Saudara/i setuju kalau sumur 
gali harus dilengkapi dengan cincin 
sumur? 
   
4. Apakah Saudara/i setuju apabila 
sumur gali harus dilengkapi dengan 
bibir sumur yang kedap  air minimal 70 
cm ? 
   
5. Saudara/i setuju apabila sumur gali 
harus dilengkapi dengan lantai sumur? 
   
6. Bagaimana pendapat Saudara/i 
terhadap anjuran  menyemen lantai 
sekeliling sumur lebih dari 1 meter?  
   
7. Apakah Saudara/i setuju apabila 
selesai menimba air, timba harus 
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digantung?*) 
8. Apakah Saudara/i setuju sumur gali 
harus mempunyai Saluran 
Pembuangan  
Air Limbah (SPAL) yang terbuat dari 
bahan yang kedap air?  
   
9. Bagaimana pendapat Saudara/i 
apabila dengan memiliki konstruksi 
sumur  
gali yang baik dapat mencegah 
timbulnya penyakit?  
   
10. Apakah Saudara/i setuju air yang baik 
untuk diminum harus dimasak terlebih  
dahulu?  
   
KEJADIAN DIARE 
1. Menurut Saudara/i apakah air kotor, 
makanan yang kotor dan tidak 
mencuci tangan sebelum makan dapat 
menyebabkan diare? 
   
2. Apakah memasak air minum hingga 
mendidih, mencuci tangan sebelum 
makan dan menjaga kebersihan 
makanan dan minuman dapat 
mencegah diare?  
   
  
 
 
 
 
 
 
C. TINDAKAN RESPONDEN  
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PADA LEMBAR INI AKAN DITANYAKAN TENTANG HAL-HAL YANG 
BERHUBUNGAN DENGAN TINDAKAN PENGGUNAAN SUMBER AIR 
SUMUR DAN KEJADIAN DIARE. 
 
PETUNJUK PENGISIAN 
Berilah tanda centang () pada kolom jawaban disamping sesuai dengan 
yang anda ketahui. 
No PERNYATAAN 
TINDAKAN 
KET. 
YA TIDAK 
1. Menggunakan sumber air bersih yang 
berasal dari sumur untuk keperluan mandi, 
mencuci pakaian dan alat dapur 
   
2. Menggunakan sumber air bersih yang 
berasal dari sumur untuk keperluan 
mencuci bahan makanan 
   
3. Menggunakan sumber air bersih yang 
berasal dari sumur untuk keperluan minum 
   
4. Sumur diberi jarak minimal 10 meter dari 
sungai 
   
5. Sumur diberi jarak minimal 10 meter dari 
septic tank 
   
6. Sumur dilengkapi dengan cincin (dinding) 
sumur yang terbuat dari bahan kedap air 
sedalam minimal 3 meter  
   
7. Sumur dilengkapi dengan bibir sumur 
yang tingginya minimal 70 cm.  
   
8. Menyemen disekitar sumur gali minimal 
radius 1 meter.      
   
9. Sesudah menimba air, timba dibiarkan 
terletak dilantai.      
   
10. Jika lantai sumur gali pecah, segera 
diperbaiki.      
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11. Melengkapi sumur gali dengan Saluran 
Pembuangan Air Limbah (SPAL) yang 
kedap air.  
   
12. Memasak terlebih dahulu air yang akan 
dikonsumsi.  
   
KEJADIAN DIARE 
1. Apakah anda melakukan tindakan 
pencegahan diare seperti memasak air 
sebelum diminum, mencuci tangan 
sebelum makan dll? 
   
2. Apakah Saudara/i menderita diare dalam 
satu bulan terakhir? 
   
3. Apakah ada anggota keluarga lain yang 
mengalami diare? 
   
4.  Apakah Saudara/i mengonsumsi obat 
diare saat terkena penyakit ini? 
   
5. Apakah Saudara/i memeriksakan diri ke 
layanan kesehatan masyarakat ketika 
terkena diare? 
Jika iya kemana ? 
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(Lampiran 5.2 Form Inspeksi Sanitasi) 
Lembar Observasi Konstruksi Sumur 
 
1. Keterangan   
No. Responden    :  
Nama          :  
Tanggal Observasi   :  
Jumlah Pemakai   :  
 
2. Uraian Diagnosa Khusus  
No 
Konstruksi 
Sumur 
Ketersediaan Ukuran 
Ket 
Ada Tidak Standar Hasil 
1. Lantai sumur   1 meter   
2 
Tinggi dinding 
sumur dari 
permukaan 
tanah 
  3 meter   
3. Bibir sumur   70 cm   
4. Timba 
    Tergantung/ di 
lantai 
5. Tutup sumur      
6. 
Saluran 
Limbah sumur 
     
7. 
Jarak Septic 
tank 
  10 m   
8. Jarak sungai   10 m   
 
3. Pemeriksaan fisik air sumur 
No Paremeter Hasil 
1. Suhu   
2. pH  
 
A. PENGETAHUAN 
Jika jawaban a skor 2 
Jika jawaban b skor 1 
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Jika jawaban c skor 0 
INTERPRETASI 
0-8 = 
8- 17 = 
17-26 = 
B. SIKAP 
Jika jawaban setuju skor 2 
Jika jawaban ragu-ragu skor 1 
Jika jawaban tidak setuju skor 0 
C. TINDAKAN 
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 (Lampiran 5.3 Data Penderita Penyakit Diare) 
Tabel Data Penderita Penyakit Diare Padukuhan Papringan, Caturtunggal, Depok, 
Sleman, Yogyakarta tahun 2015  
No Bulan 
Jumlah Penderita 
Jumlah 0- < 1 tahun 1  4 tahun 		 
L P L P L P 
1 Januari - - - - 1 1 2 
2 Februari - - - - 1 - 1 
3 Maret - - - 2 2 2 6 
4 April - - - - 2 3 5 
5 Mei - - - 1 - 1 2 
6 Juni - - 1 - - 1 2 
7 Juli - - - 1 - 1 2 
8 Agustus - - - - 2 2 4 
9 September - - - - 2 2 4 
10 Oktober - - 1 - 1 - 2 
11 November - - - 1 1 1 3 
12 Desember - - - - 1 1 2 
TOTAL 0 0 2 5 13 15 35 
 
Tabel Data Penderita Penyakit Diare Padukuhan Papringan, Caturtunggal, Depok, Sleman, 
Yogyakarta tahun 2016 
No Bulan 
Jumlah Penderita 
Jumlah 0- < 1 tahun 1  4 tahun 		 
L P L P L P 
1 Januari - - - - - 5 5 
2 Februari - - - 2 - 4 6 
3 Maret - - - - 2 3 5 
4 April - - 1 - 3 - 4 
TOTAL 0 0 1 2 5 12 20 
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Tabel Data Penderita Penyakit Diare Desa Warungboto, Umbulharjo, Yogyakarta 
tahun 2015  
No Bulan 
Jumlah Penderita 
Jumlah 0- < 1 tahun 1  4 tahun 		 
L P L P L P 
1 Januari - 1 1 - 7 8 17 
2 Februari 1 - 2 2 2 4 11 
3 Maret - - - 2 5 7 16 
4 April - - 1 2 5 7 15 
5 Mei - 1 1 1 2 3 8 
6 Juni - - 2 3 3 6 14 
7 Juli - 1 1 1 1 2 6 
8 Agustus - - - - - - 0 
9 September - - - - 3 4 7 
10 Oktober - - - 1 2 4 8 
11 November - - - 1 1 1 3 
12 Desember - - - - 3 3 6 
TOTAL 1 3 8 13 34 49 108 
 
Tabel  Data Penderita Penyakit Diare Desa Warungboto, Umbulharjo, Yogyakarta 
tahun 2016  
No Bulan 
Jumlah Penderita 
Jumlah 0- < 1 tahun 1  4 tahun 		 
L P L P L P 
1 Januari - - 2 6 4 5 17 
2 Februari - 1 - - 1 6 8 
3 Maret - 1 - - 3 1 5 
4 April - 1 - 1 - - 2 
TOTAL 0 3 2 7 8 12 32 
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 (Lampiran 5.4. Rekap Hasil Wawancara) 
A. Pengetahuan Responden 
Nama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Bardani A B B B C A B C A C A A A 
Dinta Dwi 
Cahyani 
(sarjuni) A C A A B B C C A A A A A 
Haryono A A A A A A B A B C A A A 
Agus 
Nugroho 
(sarjono) A B A A A B A B A C A A A 
Kristiana A A A A B C A A A A A A A 
R. 
Yustiana 
Sanjaya A A A A A   A A A   A A A 
Ari  
Wulandari A A A A A B A A A C A A A 
Wakijan   B   A     B A B A A A A 
B. Sikap 
Responden 
Kejadian 
Diare 
Nama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 
Bardani 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
Dinta Dwi 
Cahyani 
(sarjuni) 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 
Haryono 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Agus 
Nugroho 
(sarjono) 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 
Kristiana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R. 
Yustiana 
Sanjaya 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ari  
Wulandari 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 
Wakijan 1 1 1 2   1 1 1 1 1 1 1 
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C. Tindakan Responden Kejadian diare 
Nama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5   
Bardani 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 oralit 
Dinta Dwi 
Cahyani 
(sarjuni) 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 puskesmas 
Haryono 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 puskesmas 
Agus 
Nugroho 
(sarjono) 1 1 1   1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0   
Kristiana 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 puskesmas 
R. 
Yustiana 
Sanjaya 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 puskesmas 
Ari  
Wulandari 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 puskesmas 
Wakijan 1 1 1 1 1     0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
Makan 
daun 
jambu 
kluthuk 
Keterangan : 




 
 

  
Wilayah Umbulharjo 
Wilayah Papringan 
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LAMPIRAN 6 
6.1 Dokumentasi Penelitian Biologi 
6.2 Dokumentasi Penelitian Pendidikan Biologi 
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(Lampiran 6.1. Dokumentasi Penelitian Biologi) 
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(Lampiran 6.2. Dokumentasi Penelitian Pendidikan Biologi) 
 
 
 
 
